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ÉTUDE STATISTIQUE DU COMPORTEMENT
DES VÉHICULES AU CARREFOUR (I)

par

B. P. ADHIKARI

Il n’est pas besoin d’insister sur l’actualité des problèmes de. circulation
urbaine ; c’est un sujet qui passionne les Parisiens et qui donne beaucoup de
souci aux autorités chargées d’améliorer l’état de choses. La présente communi-
cation veut être une serie d’informations sur ce qui a été fait dans divers pays,
notamment aux Etats-Unis, sans aucune prétention de fournir de solutions aux
problèmes actuels. Cette communication est nécessairement incomplète, et l’auteur
compte sur les spécialistes pour apporter leurs suggestions et de nouvelles
informations.

RAISONS POUR CHOISIR LE CARREFOUR COMME DOMAINE D’ÉTUDES

La simple raison c’est qu’au carrefour se présentent presque tous les phéno-
mènes importants en ce qui concerne le trafic . L’analyse suivante le montre

puisque pour avoir un tableau complet du carrefour il est nécessaire d’étudier :

(a) Les caractères du courant d’arrivée vers le carrefour, ce qui donne lieu
à l’étude du volume du débit (c’est-à-dire le nombre des véhicules par heure), de
l’espacement entre les véhicules successifs (en distance et en temps), de la vi-
tesse et la composition des véhicules .

(b) Le changement produit par la signalisation en vigueur, ce qui conduit à
l’étude de :

- décélération et accélération;
- retard des véhicules par le feu rouge

(i) nombre de véhicules retardés,
(ii) délai total et moyen engendré par le feu,

(iii) délai à cause des virages vers la gauche .
- efficacité du régime de feu : voir si le cycle arrête et relâche tous les

véhicules arrivant des deux directions transverses sans engendrer de retards
excessifs .

(c) L’interaction de plusieurs courants de trafic sous des angles divers, ce
qui conduit à l’étude des points suivants :

- le comportement des véhicules s’approchant des "points de collision" et
des "points de décision", points où un véhicule décide, ou bien de laisser passer
un véhicule transverse, ou bien de poursuivre son trajet droit;

(1) Séminaire de Recherche opérationnelle de l’Institut de Statistique de l’Université de
Paris - Exposé présenté le 23 Mars 1955.
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- l’intervalle minimum de sécurité, c’est-à-dire temps et distance mini-
mums pour qu’un véhicule traverse le trajet d’un autre véhicule;

- délai subi par le trafic principal
- études des règles de priorité (véhicules ou piétons) .

Les distinctions que nous venons de présenter ne sont pas absolues; à un car-
refour complexe peuvent se présenter tous les genres énumérés, comme par
exemple à Paris, Place de l’Etoile. On y trouve :

(i) débits continus sur les grandes avenues,

(ii) signalisation à chaque avenue, avec un système de décalage établi entre
les avenues successives,

(iii) caractère de libre jeu des courants sur la place même.
Pour ne prendre le problème que dans sa forme la plus simple, nous allons

examiner ici un carrefour simple, c’est-à-dire un carrefour où se croisent deux
voies perpendiculaires. Il faut d’abord noter le point le plus important qui est le
caractère physique du carrefour , ce qui est défini par l’angle entre les voies trans-
verses, la visibilité de la voie transverse déterminée par l’angle et l’existence
des bâtiments aux coins, etc... Ces questions sont du domaine de l’ingénieur de
constructions et nous n’y insisterons pas, sauf pour donner un exemple d’une
construction où le véhicule traversant le courant majeur est obligé de faire un
"tissage" (weaving) :

Fig.1-0 Fig. 1-b
Comme le "tissage" produit moins d’inconvénient au trafic majeur que le

"filage" comme en fig. l(a), un petit déplacement des deux parties de la voie se-
condaire au moment de construction permet un trafic plus régulier .

Après ce petit exemple nous allons étudier en détail la Nature du trafic et de la
signalisation pour un carrefour simple à caractère physique donné.

Pour l’étude du trafic aux carrefours, l’enregistrement photographique donne
un moyen d’observation sans erreur d’opérateur. On fixe sur un haut bâtiment du
coin un appareil cinématographique pointé sur le carrefour. La transformation en
chiffres se fait au laboratoire à partir de la projection du film sur un écran où la
mesure de distance peut se faire à l’aide d’une grille adéquate.

Un autre moyen d’enregistrement est constitué par des bandes enregistreuses
liées à un clavier manipulé par un opérateur. Le nombre d’aiguilles de l’enregis-
treur dépend de la classification voulue. 

Nous allons diviser l’étude des carrefours en deux parties : celle des carre-
fours simples avec signalisation, et celle des carrefours "libres", c’est-à-dire
des carrefours sans signalisation et où interviennent seulement le comportement
des conducteurs et la nature du trafic amené par les voies transverses .
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Carrefour simple avec signalisation

Pour voir comment la signalisation réduit au début la possibilité de collision,
nous considérons l’état d’un carrefour sans et avec signalisation (fig. 2(a) et

2(b) ). Les points de collision possible, c’est-à-dire les points où s’entrecroisent
plusieurs trajets des véhicules, sont au nombre de 16 dans le cas le plus simple
(fig. 2a). L’installation d’une signalisation qui empêche le mouvement transverse
simultané, réduit ce nombre à 2.

Fig. 2 a Fig. 2 b

Pour un carrefour à plusieurs voies, le nombre des points de collision aug-
mente rapidement et il y aurait intérêt à étudier les effets des signalisations et

des consignes de parcours d’un point de vue topologique.
Les problèmes principaux que nous allons aborder ici pour un carrefour

simple avec signalisation sont les suivants :

1) Pour une durée donnée de feu rouge, déterminer :

(a) la distribution des nombres de véhicules retardés;
(b) délai total et délai moyen.

2) Comment déterminer le cycle de feux (leur longueur totale et leur répartition
en rouge et en vert) pour utiliser la capacité maximum des voies transverses;
étudier également l’efficacité d’un cycle donné .
Nous allons prendre ces problèmes un par un.

1a) Nombre des véhicules retardés

V = volume en nombre de véhicules par heure

X = volume par seconde ( = V/ 3600 )
R = durée du feu rouge

Supposons que le courant suive la loi de Poisson, c’est-à-dire que la proba-
bilité Pr (Xt) qu’il y ait (r) véhicules dans un intervalle de (t) secondes soit don-
née par la formule :

On sait que l’on peut déduire cette loi de l’hypothèse que les arrivées des vé-
hicules successifs soient indépendantes les unes des autres. Pour un trafic urbain
ou les véhicules se succèdent à faibles distances, cette. hypothèse n’est plus vala-
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ble, on ne peut donc donner de justification théorique à l’adoption de la loi de
Poisson. Il se trouve, néanmoins, que cette loi décrit d’assez près les pointages
empiriques de la distribution du nombre r. Du moins, on peut accepter cette loi
avec réserve et, en attendant une description plus fidèle des phénomènes, on ar-
rive à faire des calculs utiles et intéressants.

Revenons à notre problème. La formule habituelle que l’on prend pour calcu-
ler le nombre moyen des véhicules retardés est le produit À. R du volume B par la
durée R du feu rouge. Mais il se produit un allongement virtuel de cette durée à
cause de l’inertie de démarrage des véhicules et de l’espacement minimum entre
les véhicules. Soit alors :

e = espacement (en secondes) moyen entre deux véhicules successifs;

to = temps de démarrage pour le premier véhicule en file quand le feu rouge
s’éteint;

1t0 = t0 + e ;

k+1tk = l’intervalle typique entre l’entrée du kième véhicule en file et celle du
k+i k 

(k+l)ieme dans le carrefour, k = 1, 2, ...

Tous ces éléments, e, ta, k+1tk doivent être établis à partir des observations
faites sur le trafic particulier qui passe habituellement au carrefour donné. L’élé-
ment e se mesure par pointage des intervalles successifs d’un libre débit. Il y a
une distribution de e pour chaque vitesse de véhicule et nous devons prendre ici le
e moyen à la vitesse moyenne d’entrée dans le carrefour du deuxième véhicule en
file. En ce qui concerne to , c’est une somme du "temps de réaction" du conduc-
teur quand il a vu le feu vert et le temps de réaction du véhicule pour démarrer .
Les services de la police de la circulation possèdent généralement des observa-
tions très analytiques de cet élément. La quantité k+1 t k se détermine à partir des
observations à l’entrée même du carrefour. A chaque fin du feu rouge on mesure
les intervalles successifs des entrées des véhicules dans les carrefours. On
trouve ainsi une distribution de k+1 t pour chaque k. La valeur typique que l’on
adopte est généralement la médiane par chaque k.

Ces éléments ainsi obtenus, on voit facilement que la durée effective Rn de
feu rouge pour le nième véhicule en file est : 

Cette formule est illustrée par la (fig.3) où sont montrés dans un schéma
simpliste les trajets des véhicules successifs en file à partir de la fin du feu

rouge.

Quand on a établi les durées effectives du feu rouge, on peut calculer les
probabilités que soient retardés un, deux, ... véhicules, en supposant un débit
selon la loi de Poisson mentionnée plus haut.

Or, un calcul combinatoire simple montre que ces probabilités sont les sui-
vantes :

Probabilité qu’un seul véhicule soit retardé

Probabilité que 2 véhicules soient retardés

et ainsi de suite .

Comme les possibilités combinatoires d’avoir un certain nombre de véhicules
avec une certaine configuration augmentent très rapidement, ces formules devien-
nent peu maniables au-dessus de trois véhicules. Il serait intéressant de voir si
les formules de M. Pollaczek ne peuvent être adoptées au présent cas. Citons

également la communication faite par M. Pilé ici même sur un cas plus simple,
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celui d’atterrissage des avions avec un temps de service constant. Il parait pos-
sible d’étendre les formules aux cas ou le temps de service serait variable .

Fig. 3

Dans la situation où nous sommes et faute de formules exactes et élégantes,
il existe une méthode graphique qui nous permet d’obtenir le nombre moyen des
véhicules retardés, sans recours à la distribution de probabilité.

Pour le faire on établit un graphique de la période de blocage supplémentaire
(c’est-à-dire des Ir. t k-1 ), comme fonction du nombre des véhicules retardés.

Ce graphique a l’allure de la figure 4.

Le calcul se fait d’après le tableau suivant :

On arrête le processus quand deux valeurs successives À Ri et 03BBRi+1 sont

égales. 

1b) Calcul du délai

A partir de la loi de Poisson et des données des nombres kt k +1 on peut trou-
ver les formules exactes pour les délais moyens des véhicules successifs. Ainsi,
pour le premier véhicule, soit x l’instant de son arrivée, mesurant le temps à
partir du début du feu rouge. Le délai subi par ce véhicule sera alor s (R - x + to)
secondes. La probabilité que ce véhicule soit le premier est le produit de la pro-
babilité qu’aucun véhicule n’arrive entre 0 et x par la probabilité qu’aucun véhicule
n’arrive entre x et x + dx.
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Probabilité qu’aucun véhicule n’arrive entre x et x + dx

Soit : e-03BBx. 03BB dx,
comme on le voit facilement. Le délai moyen est alors la somme sur tout l’inter-
valle (0, R) :

A cette expression doit s’ajouter la perte de temps due à l’accélération qui est
nécessaire pour atteindre la vitesse initiale du véhicule.

Fig. 4

Si l’on fait des calculs semblables pour les véhicules qui succèdent, on arrive
à obtenir le délai total engendré par un système de feux, en tenant compte du
nombre de véhicules retardés dont nous avons montré le calcul dans la partie
précédente. Mais, dès le deuxième véhicule, on tombe sur des formules très

complexes, ce qui nous amène à des méthodes approximatives.
Il existe deux méthodes simples, sous deux hypothèses différentes :

1) Espacement uniforme en temps : On suppose que la file de véhicules soit
uniformément répartie en temps, c’est-à-dire que l’espacement (en temps) entre
les véhicules successifs est partout égal à 1/03BB. Avec cette hypothèse, il est faci-
le de voir que si

ti = temps (en secondes) d’arrivée du deuxième véhicule dans le carrefour à
partir du changement du feu en rouge;

Ri = durée effective du feu rouge pour le ième véhicule;
x = nombre de véhicules retardés calculé par la méthode 1 - (a) ci-dessus;
n = entier tel que n  x  n + 1 ;

li = délai d’accélération pour le ième véhicule; le délai total pour un cycle
de feux donné sera donc :
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(ii) Les véhicules arrivent au milieu de leur période de blocage effectif : On sup-
pose que le ième véhicule arrive à Ri/2 secondes du début du feu rouge, en se
référant toujours à la terminologie de 1-(a). Comme son départ est à (Ri -e +iti-1)
secondes, le délai qu’il subit s’exprime par la formule

(Ri - e + iti-1) - Ri 2 + 1i
La somme de ces quantités pour tous les véhicules retardés donne le délai

total.

(Pour discussion de ces deux méthodes, avec des exemples, voir réf. 11 de la
bibliographie).

2) Détermination de la longueur et de la répartition d’un cycle de feux :

Prenons, par exemple, la première méthode de calcul du délai. Si l’on prend,
au lieu de x, l’entier n le plus proche, la formule du délai total peut s’écrire
comme suit :

Pour un R donné, la valeur de n qui porte T à son maximum est donnée par
une formule du type suivant :

où : Ot. est une fonction de perte de temps cumulée à cause du démarrage et de
l’accélération,

(3 est une somme des intervalles entre les entrées successives dans le car-
refour.

On voit que :

Pour une longueur C de cycle, le nombre moyen de véhicules qui arrivent est 03BBC.
S’il y a deux voies transversales avec une signalisation à cycle de longueur totale
C répartie en durées R, et R2 de feux rouges correspondant aux deux voies, on a
alor s

donc

et

ou les 03B1i, (3i (i = 1,2) sont les quantités qui caractérisent le trafic sur la voie i.
Pour discussion, avec exemples de cette méthode, voir réf. 16 dans la biblio-

graphie.
Nous allons ajouter ici une bibliographie, en grande partie américaine, sur

les questions que nous venons de traiter, ainsi que sur les autres, mentionnées
au début, et qui n’ont pu être abordées dans cette étude.
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