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Notez le barème et le temps indicatif à consacrer à chaque exercice. Veuillez indiquer
clairement les numéros des questions que vous traitez et vos réponses correspondantes
(et souligner ou encadrer les résultats numériques). Apportez une attention particulière
à la rédaction et à la définition des notations que vous employez.

Seules deux feuilles personnelles de notes recto-verso sont permises. Des tables
statistiques sont incluses à la fin de l’énoncé.

Question 1 45 min ( /6)
On considère un carrefour isolé de deux rues à sens unique, dont la demande de

pointe projetée est estimée à 1600 uvp/h pour l’axe est-ouest et 900 uvp/h pour l’axe
nord-sud. On suppose qu’il n’y a pas de mouvements tournants et que les débits de
saturation respectifs pour les axes est-ouest et nord-sud sont 1850 uvp/h et 1800 uvp/h.
En faisant des hypothèses raisonnables sur la durée des phases de jaune et de rouge
intégral,

1. déterminer le nombre de voies nécessaires, la durée du cycle optimal et le
diagramme des feux (avec les durées de chaque phase) ;

2. en déduire le retard moyen et le niveau de service par approche et pour l’ensemble
du carrefour (voir Tableau 2 à la fin).

Solution

1. Si on ne considère pas de mouvements tournants, on propose un plan de feux en
deux phases, une pour chaque axe. Il est clair qu’une seule voie par axe n’est pas
suffisante pour répondre à la demande sur ce carrefour (charge globale de 1.35). Le
carrefour pourrait fonctionner (degré de saturation inférieur à 1) avec deux voies
seulement pour l’axe est-ouest, mais on préfère avoir deux voies aussi sur l’axe
nord-sud pour diminuer les retards. La charge globale du carrefour est alors de
1600/(2× 1850) + 900/(2× 1800) = 0.43 + 0.25 = 0.68.
En absence d’indication, on suppose un temps de jaune de 3 s, un temps de rouge
intégral de 1 s, et un temps perdu par phase de 4 s par phase (2 s au début du vert,
2 s de jaune utile). On calcule alors le cycle optimal avec la formule de Webster,
soit (1.5×8+5)/(1−0.68) = 53.1 ≈ 53 s. Il y a donc 53−8 = 45 s de temps de vert
utile disponible à allouer pour chaque phase, soit 28 s pour l’axe est-ouest et 17 s
pour l’axe nord-sud, qui correspondent aussi aux temps de vert affichés respectifs.

2. On calcule les degrés de saturation, les retards uniforme et incrémental moyens
(par véhicule) pour l’approche 1 (axe est-ouest), soit respectivement 0.82, 10.4 s
et 8.1 s : le retard moyen total est donc 18.5 s et le niveau de service B. De la
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même façon, le degré de saturation, les retards uniforme et incrémental moyen
(par véhicule) pour l’approche 2 (axe nord-sud) sont respectivement 0.78, 16.3 s et
10.7 s : le retard moyen total est donc 27.0 s et le niveau de service C.
On en déduit le retard moyen sur le carrefour (en pondérant par les débit de
chaque approche) 1600×18.5+900×27.0

1600+900 = 21.6 s, soit un niveau de service de C pour
l’ensemble du carrefour.

Question 2 45 min ( /6)
On considère un corridor de trois carrefours à feux de cycle commun 45 s avec les

caractéristiques suivantes :

Numéro du carrefour Distance au carrefour 1 (m) Durée de rouge utile (s)
1 0 22
2 200 21
3 350 23

La vitesse moyenne libre des véhicules est 50 km/h.

1. Proposer une coordination des feux dans le sens de circulation du carrefour 1
vers 3 en absence de file d’attente aux feux (en calculant les décalages), calculer
l’efficacité de la bande, tracer le diagramme espace-temps et l’onde de coordina-
tion.

2. Quelle est l’efficacité de la bande dans l’autre sens de circulation (du carrefour 3
vers 1) en considérant la même vitesse moyenne libre?

3. En tenant compte du temps de démarrage initial et de l’existence de files d’attente
de 2 véhicules par cycle à chaque feu pour le sens de circulation du carrefour 1
vers 3, calculer les nouveaux décalages et l’efficacité de la bande (sur tout le
corridor, dans le sens de circulation du carrefour 1 vers 3).

Solution

1. Les décalages entre les carrefours 1 et 2 et entre les carrefours 2 et 3 sont
respectivement 200 × 3.6/50 = 14.4 s et 150 × 3.6/50 = 10.8 s. La bande passante
est le temps de vert utile minimal, soit 22 s pour le 3ème carrefour. L’efficacité de
la bande est finalement 22/45 = 0.49, soit 49 %.

2. En considérant la même vitesse libre, il faut chercher graphiquement la bande la
plus large (avec le décalage calculé à la question précédente). Les véhicules partant
du carrefour 3 arrivent au carrefour 2 à l’instant 36 s et le rouge du carrefour 2
commence à 38.4 s. Il reste donc 2.4 s de bande passante et 2.4/45 = 0.05.

3. Les nouveaux décalages entre les carrefours 1 et 2 et entre les carrefours 2 et 3
sont respectivement θ1,2 = d1,2/v − n/s − tp,dem = 14.4 − 4 − 2 = 8.4 s (di,j
distance entre les carrefours i et j, v vitesse moyenne libre des véhicules, n nombre
de véhicules en attente au début du vert, 1/s temps inter-véhiculaire minimal
(valeur par défaut de 2 s) et tp,dem temps perdu au démarrage (choisi égal à 2 s) et
θ2,3 = d2,3/v − n/s = 10.8− 4 = 6.8 s
Le temps de vert utile restant pour la bande (en suivant le véhicule passé en
premier au premier carrefour) est toujours limité par le 3ème carrefour et est de
12 s, soit une efficacité de 12/45 = 0.27.
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Question 3 25 min ( /3.5)
Le nombre de places disponibles dans un parc de stationnement est relevé par

intervalle de 5 min (fichier stationnements-libres.csv sur moodle). En utilisant
le test statistique approprié, établir si le nombre de places disponibles par intervalle de
5 min suit la loi de Poisson. Estimer la probabilité qu’un conducteur puisse se stationner
dans un intervalle de 5 min.

Solution Il faut compter le nombre d’observations des valeurs prises par la variable
aléatoire entière X “nombre de places de stationnement disponibles par intervalle de
5 min”. La moyenne empirique de X est 4.131 places de stationnement disponibles. On
calcule ensuite le nombre d’observations attendues si la variables suivait la loi de Poisson
(voir tableau ci-dessous).

Nombre de places
disponibles

Nombre d’inter-
valles de 5 min

Nombre d’intervalles de
5 min (théoriques)

0 14 16.1
1 61 66.4
2 147 137.1
3 198 188.8
4 206 195.0
5 142 161.1
6 107 110.9
7 56 65.4
8 34 33.8
9 19 15.5
10 9 6.4
11 et + 7 3.6

L’hypothèse nulle est que X suit la loi de Poisson. La statistique du test est X2 = 11.28 et
la valeur seuil pour la loi du χ2 à 10 degrés de liberté est 15.98 pour 10 % (la probabilité
qu’une variable aléatoire suivant la loi du χ2 à 10 degrés de liberté soit inférieure ou égale
X2 est 0.66). On ne peut donc pas rejeter l’hypothèse nulle (risque de première espèce trop
important) que le nombre de places de stationnement disponible suit la loi de Poisson.

La probabilité de trouver une place pour stationner dans un intervalle de 5 min est
1− P (X = 0) = 1− e−4.131 = 0.98.

Question 4 20 min ( /2.5)
Dans le fichier de relevé de comptage et de relevé de vitesses individuelles mis à

disposition sur moodle (fichier releve-vitesse.csv).

1. Calculer la moyenne des vitesses et son intervalle de confiance à 95 % et 90 %.

2. Après l’ajout d’un dos d’âne, 5000 nouvelles mesures sont effectuées et la nouvelle
vitesse moyenne est maintenant 48.0 km/h avec un écart-type de 8.0 km/h :
calculer l’intervalle de confiance de la vitesse moyenne à 95 % et 99 %, et conclure
quant à l’effet de la mesure d’apaisement de la circulation.

Solution

1. La moyenne empirique des vitesses est 50.75 km/h. Les intervalles de confiance
de la moyenne de la vitesse à 95 % et 90 % sont respectivement [50.48, 51.01] et
[50.53, 50.97].
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2. Les intervalles de confiance de la moyenne de la vitesse après l’ajout du dos d’âne
à 99 % et 95 % sont respectivement [(47.78, 48.22)] et [47.71, 48.29]. On voit que les
intervalles de confiance à 95 % avant et après l’ajout du dos d’âne sont disjoints,
ce qui indique que le dos d’âne a eu un effet sur la vitesse.
Ce n’était pas demandé, mais on peut aussi faire le test statistique sur les
moyennes. L’hypothèse nulle est que les moyennes sont identiques avant et après
et l’alternative est que la vitesse à baissé. La statistique du test est

Z0 =
48.00− 50.75√

9.392

4799 + 8.002

5000

= −15.58

Sous l’hypothèse nulle, la statistique suit la loi normale (plus de 30 observations
avant et après), et la probabilité qu’une variable aléatoire suivant la loi normale
soit inférieure à Z0 est de l’ordre de 10−55. On peut donc rejeter l’hypothèse nulle
et conclure que la mesure d’apaisement de la circulation a effectivement fait baissé
les vitesses.

Question 5 15 min ( /2)
En faisant des hypothèses sur la capacité, la vitesse maximale sur une autoroute qué-

bécoise et la taille moyenne des véhicules, calculer le pourcentage de la longueur d’une
autoroute occupée par des véhicules. Commenter. Comment les véhicules autonomes
(sans conducteurs) peuvent ils améliorer la situation?

Solution La limite de vitesse sur les autoroutes québécoise est 100 km/h. La capacité
d’une voie d’autoroute est environ 2000 véh/h. Selon la relation fondamentale, la densité
est alors 2000/100 = 20 véh/km. En considérant une longueur moyenne de 6 m par
véhicule, on obtient que 120 m d’autoroute est occupé par des véhicules pour chaque
km, soit 12 % de longueur occupée. Une autoroute à capacité est donc actuellement
très largement vide, à cause des capacités physiques et cognitives des conducteurs qui
imposent des marges de sécurité entre eux. Les véhicules autonomes, avec leurs capacités
physiques et cognitives supérieures (temps de perception-réaction quasi-nul) pourront
augmenter de façon importante la capacité des autoroutes (de toutes les routes) en
raccourcissant la distance entre les véhicules.
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TABLE 1 – Table de la loi du χ2 : les lignes correspondent au nombre de degrés de liberté
(indiqué dans la première colonne), les colonnes au risque de faire une erreur de type I
(indiqué sur la première ligne) et le risque de première espèce est la probabilité qu’une
variable aléatoire X suivant la loi du χ2 à d degré de liberté soit supérieure à la valeur
correspondante dans le tableau.
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NS Retard moyen par véhicule (s/véh)
A ≤ 10
B ]10, 20]
C ]20, 35]
D ]35, 55]
E ]55, 80]
F > 80

TABLE 2 – Niveau de service pour un carrefour
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