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INTRODUCTION 

Les conséquences d'un par ti d'aménagement des horaires 
de travail sont multiples: sociologiques (habitudes de vie, réunion 
de la famille au repas, commodité pour f aire cours es ou démarches 
administratives), économiques (rendement du travail, utilisation op­
timum des installations collectives, etc •.. ). Les diverses enquêtes 
faites par le C.N.A.T. (1) ont permis d'acquérir une certaine 
connaissance de ces phénomènes en l'état actuel. Il restait à pré­
voir les conséquences d'une modification des horaires de t r avail, en 
s e plaçant d'un point de vue opératoire. 

Parmi ces conséquences, l'une a été examinée en premier 
lieu: l'utilisation des installations collectives de transport. 
En fait, ce point lui-même a été très vite restreint. La gestion 
d'un réseau de tl'ansport achoppe es sentiellement sur les goulots 
d'étranglement qui constituent l'écoulement du traf ic aux heures de 
pointe. C'est donc là-dessus qu'a po r té l'étude en fin de compte; 
elle vise à répondre à la question: "quelle est l'incidence d'un 
aménagement des horaires de travail sur la charge du métro" (2). 
Ces conséquences revètent une impo r tance particulière aux yeux de 
la Commission des Transports du Commissariat Général du Plan è'Equi­
pement et de la Productivité, car elles sont 'ln élément des déci 
sions qui doivent être prises en ce qui concerne les investis~ements 
pour le métro. 

. ./ .. 

(1) C.N.A.T. Comité National pour un aménagement des temps de tra­
vail et des temps de loisirs. 
Nous pensons principalement à une enquête sur la fréquentation 
des guichets des administrations publiques, et à l'enquête sur 
les transports dans la région parisienne. 

(2) La charge du réseau d'autobus, envisagée au début a du être 
abandonnée un peu à cause de la complexité du pr oblème, beaucour 

parce-que les investissements en ce domaine sont continus e t plus 
modestes: on ajoute un autobus plus facilement qu'on allonge un 
quai de métro. , 
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Le C.R.E. D.O. C. a cherché à répondre à ce tte que s tion en 
élaborant une méthode susceptible de servir dans des cas analoguer, . 
Il s'est basé sur l e s ré sultats (le l'enquê t e sur l e s déplacements 
journaliers des travailleurs dans la Région Pari s i enne, f ai te en no­
vembre 1960 par le C.N.A . T. et la Direc tion Régionale de l'I.N. S .E. 
Il a aussi utilisé un grand nombre de r enseignements fourni s par la 
R.A.T.P. et la S.E. T.E.C. (1) 

Le point de l'ensemble de s études dans lequel ;J ' i nsère l e 
présent travail crmf i é au C .R.E . D.O. C. s. é t é fait l ors de l a réunion 
de la Commission des Transport& du Commissariat Génér a l du Plan et 
de la Productivité du 9 novembre 196 1. Il en es t résulté un comp t e 
rendu assorti de 10 almexes (dont deux concernant ce t ravail) ; nOll J 
y renvoyons le lecteur qui désirerait de plUS amples renseignements . 

Dans une première partie, nous exposerons la méthode m~s ~ 
au point, et dans une deuxième pa r t ie, nous donnerons que l ques r é­
sultats obtenus en appliquant êet t e méthode à huit tronçons parti­
culièrement chargés du métro. 

-:- ; -:- :-:-:-

(1) S.E.T.E.C. Société d'Etudes techniques et Economiques. 

, 

.. / .. 
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l - FORV~LISATION DU PROBLEME 

Les migrations possibles vont d'un lieu üe départ ,:\ 
(lieu de travail par exemple) de l'ensemble/~ des lieux de dépar t 
(147 secteurs de l' I .N.S.E .E.) à un lieu d' arrivée l (lieu de domi­
cile) de l'ensemble L (le s même s 147 secteur s ). L ' ensemble de s mi­
grations est Â x L, ensemble des couples (,,\, 1). 

Nous décrivons un trajet par une suite de points (v) du 
réseau de transports assortis du temps t qui les sépa~ent du lieu 
de travail. Un trajet est donc une sélection de couples [(v, t)l = or . 
A un individu d01Ulé, on associe un trajet. A des individus di f fé ­
r ent faisant la même migration peuvent correspondre des tra jets . 
dif ~: érents. Il y a donc une certaine correspondance entl e le s n/\l 
individus allant de À à 1 et l'ensemble des trajets, e t donc avec 
l ' ensemble des couples (v , t). Si pour une migration plusieurs iti­
néraires sont en compétition on estimera quelle fraction f absorbe 
chacun d'eux. On peut écrire schématiquement 

!~ L, 
!' 

l 
, 

n (li, Ilb 
1 

1 f2 -

1 

f2 
·· f ·1.- " .... 

t . 

v 

i 
1 

, 

! - 1 _ 

; 

! 

l 

Par exemple i 
y a ici deux 
trajets cor­
respondants 

n(/ll) 

Si l'on sait ventiler les n (Àl) dans le tableau V x T et en 
faire la somme, chaque colonne de ce tableau représentera une dis­
t r ibution statistique des temps de trajet entre lieu de travail et 
section considérée du réseau de t r ansport. Si l'on étudie cett.e d,.is-­
tribution pour une catégorie de gens sortant à la même heure et leur 
tl'8vail, on pourra connaitre leur participation à la charge des 
transports selon l'heure, e t par addition sur toutes le s catégories, 
la charge totale correspondant à un horaire de travail donné. 
va c les notations classiques : 

(v, t) =1:: -1 
(A,l ).: r 

n (v,h) '"" =L 

a h-t=H(a) 

(v, t) 

na (v, t) 

h désüme l' heure oue l'on r. OTIR ; tH.,.,p' 

(t. ,1) 
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a désigne l"'activité C.lLA. T." (1), groupe de sa l a riés, dont on 
conna~t ou dont on modi f ie l'horaire de travail; H (a) est l'heure 
de sortie du travail (ou mutatis, mutandis, l'heure d'entrée). Si 
H (a) n'est pas une heur e, mais une distribution F(H (a)J= F' (a), 
on écr ira : 

n (v, h) = _~~ __ ~~__ na Cv, t) 

,ÇJi p,-.t:H '(a) , , 

II - RECRERCHE ET TRI DES HYPOTlillSES. 

Nous allons examiner successivement les divers éléments 
de ces relations en indiquant les principales hypothèses que nous 
avons faites et pourquoi nous les avons faites. 

1) Distinction en activités a du C.N.A.T. 

Le recensement de 1954, éventuellement actualisé, donnait 
n (À 1) (environ 20 000 nombres), mais ne les distinguait pas selon 
a. D'autre part, l'enquête C.N.A.T. - I.N.S.E.E. f 'aisait bien cette 
distinction, mais comportait un trop petit nombre d'individus 
(20 000) pour que l'on se risquât à l'utiliser directement pour un 
certain nombre de voies relativement peu fréquentées. Il s'agissait 
alors d'utiliser l'enquête pour colorer les résultats du recense­
ment de 1954. 

. ./ .. 

(1) Ces ac tivïtés sont, pour les principales, avec leur nO de node: 
2 - Salariés à la production, travaillant en simple équipe. 
3 - Seryices administratifs et commerciaux des entreprises. 
4 - Commerce de gros, banques, assurances. 
5 - Commerce de détail n011 alimentaire. 
6 - Commerce de détail alimentaire. 
7 - Services à particuliers. 
8 - Fonction publique : service sans guichets ouverts au public . 
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., Voic~ la principale ~1ypo~hè~e envisagée gui revient à 
conslderer qU'lI y a une certalne lndependance entre lieu de travai 
ct lieu de domicile : 

na (À 1) =n ( .. \ 1) P a (À) qa (1) 

où Pa (J..) dépend de la propo ... tion de a en)-.. , qa (1) de la pr opor­
tion de a en l, n (À 1) est le flux migratoire total.. Après une 
étude statistique, cette hypothèse n'a pu être retenue. Cela nous 
a ramené à restreindre l'ensemble\/des section~ de transport v à 
un nombre restreint pour lequel l'échrultillon pourrait être utili sé 
tel quel. 

2) Choix des "points névralgiques" de l'ensemble V. 

Les 70ies du métro forment un réseau où le trafic (les 
flux) est soumis à. des contraintes de conservation que tradui t l a 
correspondance deL\ x L et de'.j x T et qui se manifestent dans l a 
2è équation ci-dessus par l'additivité dans une voi e des f lux pro ­
venant de divers trajets. Il se , peut alors bien que de s mo di fica-

~ tions d' horaires de travail (F l H (a))) qui diminuent l e trafic 
dans une voie donnée l'augmente considérablement dans 1-me voie fOl" 
él oi gnée et toute diffél'ente. 

Néanmoins, vu la disparité des charges entre les secti o • 
du mé tro, il nous a semblé que ce phénomène étai t peu probable e ~ 
qu' i l suff irait d'étudier les sections liées aux gare s . Nous en 
avons proposé une dizaine environ. 

Ce sont les points où le trafic des gares de 1a S .N. C.F . 
ou de la R.A.T.P. revêt une importance considérable. 

l - Champs-Elysées - Concorde (ligne 1) 
II - Concorde - Tuile r ie s (ligne 2 ) 

III - Château-d'Eau - Ga~e de l'Est (ligne 4 ) 
IV - Cadet - Poissoni ère (ligne 7) 
V - Raspail - Denf ert-Rochereau (ligne 6 ) 

VI - Havre-Caumartin -Saj.n t-Lazare (ligne 3) 
VII - Madeleine - Seint-Lazare (ligne 12 ) 

VIII - Place-Clichy - La Fourche (ligne 13 ) 

.. / .. 
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3) Correspondance entre l,x L et YT. 

On aurait pu partir des résultats de l'enquête, mais cha­
que questionnaire eut demandé une analys e as sez délicate, le ren­
se i gnement n'ayant pas été perf oré. On a donc préféré aff ecter les 
migrants aux itinéraires de f ar;on r aisonnée en se clemandant pour 
chaque section v retenue si le migrant (À ,1) était susceptible de 
l'emprunter. 

Dans l'affirmative, il fallait estimer la proportion faU .. I) 
qui l'empruntait. On a d'abord supposé que fa ne dépendait pas 

de a ; cette hypothèse est justifiée pour l a grande masse des sala­
riés qui n'ont ~a s de voiture. Ensuite, on a supposé que f (~l) se 
décomposait en~l~) x f (1), de f açon à diminuer le nombre de données. 
Cette hypothèse n'a pas été testée , mais on l'a considérée comme un 
r affinement d'une hypothèse plus simple où f (A 1) ne dépendrait 
que deA. Ce sont le s s ervice s de la R.A .T.P. qui ont procédé à ces 
es tima tions. 

4) Correspondance rentre I\x L et 'J x T. 

t est bien le temps de parcours de). à v. En fait,"n'étant 
pas un lieu ponctuel (arrondissement par exemple), ce temps de par­
cours ne peut s 'exprimer, pour un individu, que par une loi de pro­
babilité, et pour la population étudiée, par une distribution sta­
tistique qui s'obtient par une opération de moyenne (somme .pondérée) 
de ces lois ·de probabilités. On a pris comme loi de probabilité 
pour t entre ~ et v une distribution uniforme entre deux temps ex­
trêmes estimÉs par les services de la R.A.T.P. Cette hypothèse est 
tout R f ait plausible. 

5) Distribution des heures de sortie F (H (a)1 

Ce qui correspond à l'état actuel est une dOIll1ée. Ce qui 
correspond à l'état futur résulte des estimations et sondages effec­
tués par le C.N.A.T., ou des hypothèses par lui formulées. On verra 
plus loin un graphique qui résume ces distributions . 

6) Bnsembles r · et L. 

On a conservé le s 147 se cteurs . 

7) Ensemble T et H. 

On a compté le temps en instants discrets de 5 ~~. Pour 
la fin des calculs, on les a regroupé en 1/4 d'h (cas de H en par­
ticulier) • 
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III - ILLUSTRATION:' LE CAD DE LA LIGNE 4. SECTION CHATEAU-D'EAU­
GARE DE L'EST. 

Il s'agit ici d'un exemple, exécuté à la main, ffiais qui 
i llustre plus simplement la méthode mise au point. Il a été fait 
pour préparer le programme indiqué ci-dessous. Presque tous les 
nombl es f et~ ont été pris égaux à 1 tandis que le t emps était 
un peu contracté. Cet exemple, sans être très précis est beaucoup 
plus éclairant et plus maniable que les résultats d€finitifs. Voici 
ce que l'on a fait: 

1) Rechercher quela sont les t r a jets de lieu de travail à liel'. 
de domicile qui passent par le point névralgique : la section du 
a étro qui va de Château-d'Eau à la (Tare de l'Est (pointe du soir), 
et la proportion de ceux qui y passent. 

On a ainsi supposé, en accord ave c les données d'enquê­
tes antérieures, que 50 % des personnes travaillant dans le 5è ar­
rondissement et demeurant à Saint-Gratien transitaient par la se c­
tion considérée. 

2) Pour chacun de ces trajets, étudier la distribut ion dutempc 
de trajet entre lieu de travail et point n évralgique. On ct pris un~ 
distribution uniforme entre un temps ma~imum et un temps minimum. 
Dans l'exemple ci-dessus ces temps sent de 15 à 35 minutes, un 
quart des migrants est rangé dans chaque classe. 

3) On a fait la somme pond{;r ée des distributions par activit? 
collective pour tous les migrants interrogés d~s l'enquête qui 
transitent par le point névralgique. On obtient ainsi une distri­
bution du temps de trajet entre lieu de travail et point névral­
gique pour chaque "activité C.N.A.T.". 

On n'a retenu que les principales activités C.N. A.T. ce 
qui explique que la ligne "total" soit supérieure au to t al de s 
colonnes. 

. . / .. 
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Total 
* 2 14- 12 15 4 18 14 8 Fonct ion publique 1 

sans guichet 79 

4 13 17 17 1 1 3 7 Scrv. à par t iculiers 65 

1 2 2 1 4 3 6 Détail alim. 13 

3 3 13 9 9 2 5 Détail non a l i m. 39 

1 1 2 1 34 33 4 Gros-Banque-As sur. 72 

2 15 19 19 10 29 23 3 Serv.com.adm. entr . 121 

8 43 39 18 9 35 29 2 Sala r iés pr oduct. 
simp. 

, 197 equip . 

17 87 100 118 57 139 104 To tal popula ti on 
1 

586 1 

des salar iés 16 56 

35 30 25 20 15 10 , 5 Te!JlpB en minute s Plvan t . passage 

Château d'Eau---;Gare de l 'Est 

4) Pour obtenir la chal' ge de transport corl esponda;1t '" L 

système (I ' heures (le sortie ne travail, il suffit de r épartir l a 
distr i but ion des temps de tra jet de chaque "activi té C ,n, . , 'l' . '' dan 
les 1:r anc11es d'heure s elon l a distlibution des heures de sorties d 
l' activité: c'est une distr ibution de f r équence. La s OJ!lme PO])! to'­
te s le s activités donne l a charge de transpor1:, 

Distribution des heur es de sortie par activités C. N,..'.. . T, se l on di ­
ver ses hypothèses, 

• L'hypothèse A corr espom1 à l' état ac tuel. 
• L'hypothèse B corr espond à un proje t de désyncbroni satio~ 

qui pr'évoyai t un étalement considérable ,l,e s horaires de fin de t - ll­

vai l permettant à l a grande masse de s salariés de bénéficier d ' un 
mei11eul.' service de Ifl pari; des acti vi tés tertiaires . 

• L'hypothèse C correspond à un projet que l' on pour rai t 
me t tre en oeuvre dans un avenir rapproché. 

. . / .. 
* par activi té C.N.A.T. 
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Il revi ent à avancer d'une demi-heure au- plus l'heure de 
fin de travail du quart des salariés à la production (simple équi­
pe) et des employés de s services adminis tratifs e t commerciaux des 
entre pl isea. 

-'-':c-:4 . -
~1" 'h "Ir :r---~~ : f; / ' '1, 
1'--" - ( ,~ 

!/II 
i .•. 

1{" '1. "ff "Ig: ;~ 

~. 

-fi' ·{5 : 
~;-;--/I 1- -1. 
; 4/11 -Ifll .tJ~ ;/ ~ ".i; , 

~'j .111 Y' J. 

--:''--<. 

'I. 1" -~1 -<' ri 
1/" "h 1: .... 

, '11; 'l, '1) 

: 

, c' 

; 
Il "/~ 'l, : .. 

'Ill '4 :1!1 ~/4 ", 
. "/11 . 'i. '11. ._~~ 
:- 1- - (il :)r~ ' f. v" '/J 

H ~ ; ; : ~/- l'r,-*' , , ;) , S' • 
:I/--/,~ -1-:--.1 
:A{I, -I/~ ~I/I~ "'{q'!g. 

: 1 : 
I=---..~: 1 , t\ '/; "h 

. . 1 .. 



• 

21 

22 

22 

- 10 -

5) Charge du métro 

En ventilant la distribution des temps de trajet par ca­
t égorie d'activité C.N.A.T. (tableau 2) selon la distIibution des 
heures de sortie (indiquée pour chaque hypothèse dans le graphique) 
on obtient la ch8.r.ge du métro en fonction de l'heure par catégorie 
C. N. a .T., e t par addition, la charge ~u métro en population active 
sal ariée . 

Par exemple, pour la catégorie 2 cela donne 

1 64 21 22 
! 

22 
'3 
1 66 21 22 22 
3 
1 67 21 22 22 
3 

Hypo t hèse A 
65 44 22 Catégorie 2 21 43 

A 
B 

C 

17h30 18h 18h30 19h 

Cette charge horaire est résumée par le tableau suivant 
pour chacune des hypothèses A, B, C. 

39 62 112 107 116 84 44 (36) 

25 47 88 78 80 40 36 30 34 15 21 (56) 

8 16 63 72 96 88 96 81 45 (30 ) 

16h30 17h 17h30 18h 18h30 19h 

Charge du métro en fonction de l'heure en population salariée ent;rEl 
les stations Château d'Eau et Gare de l'Est, (les nombres sont il 
considérer les uns pa r r":lppo r t aux autres). 

, .. / .. 
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IV - l':ISE EN FORHE DU CALCUL ET PR OGRAlIi .E. 

Ce mode do calcul, ré s uwé par l es équa t~ons 6 cr~tus on I, 
se prlltG au tra~tomont mécanograph~quo sur calculate ur scien t i fique. , 
Les données à ~ntroduiro en lII émo~ro do l a machine sont les s uivant e ... 
pour chaque tronçon étudié v. 

v 1 

x 42 O, J 20 25 212 

Les cartes sont tri ée s par activité s c ollective s u t cha GU' 
tronçon v est tra ité successivement selon l e sché ma log ique s uivant: 

Introduction d'une carte 
1 

lecture de JJ r 
lecture et mise on 
mémoire de f 

l ' 
1 
i 
i 
1 

Op é r a tion 

;;; lecture de 

~ oui , 

lecture d e 

est - il e n m~~u~r e .non' 

a e l' 

oui ' . . 

lectur e de t m et tH 

Op éra ti on 

'" k 
5 

Cumul dans compt eurs de tm à tN 

\ 

tm-1 

1 
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On obtient ainsi la distribution na (v,t). Un pr ogr s.mll'E: 
machine a été établi pal" la Société L ·I' .S.A.C., l abo r a toi r e de c:11-
cul automatique, 15, rue de l'Atlas, Paris 19è. 

Le calcul suivant peut se f aire à la macl1i e de bur eau. 
Sa logique est très simple : si l'on compte touj ours le temps en 
intervalles discre ts, 

- faire l e pr oduit F [8 (a)1 par na (v, t ) 

- le cumuler dans l e compteur II + t 

le fai , e pour tous le s t, puis les H, puis les a, 
pour chaque v. C'est ce que représente les table aux 
du § III - 5. 

v - INTERPRETA1'IOlJ ET CRITI QUE. 

Nous reprenons l'exemple ùe la ligne 4 du métro. 

Interprétation 

Il est à remarquer que l'hypothèse B déplace plus les 
pointes qu'elle ne l e s diminue . 

On compte un trafic de bose r.' actifs non sa l ariés ou de 
non actifs de 20 % environ de l' éta t ac tuel, soit 

22 __ 112 + 1g7+11 6 x 20 . At .' .- 100 ' ce qUl paral un peu supe-

rieur à la réalité . Dans ces condi t i ons , on peut accepter c;ue ce 
trafic ne changer:üt pas, et l'écrêtement correspondant è, l' hypo-­
thèse C serait de l' ordre de . 

ii~ ~ ~~ soit 14,5 % de la pointe n:eximum, 

335 - 280 
335 + 3 x 22 

soit 13,7 % de la pointe durant l e s 
3/4 d'heure l e s plus chargés. 

.. / .. .. 
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Ces données sont affect ées , de f luctuations d'échantillon_ 
nage ; elles résultent des diverse s hypothèses; de la sorte on ne 
peut être sftr des chiffres avancés , mais on peut compter qU'ils ne 
sont pas très éloignés de la r éalité et, en particulier, que l ' écr€ 
tement des pointes dépas se 10 %. Comme , pour les décisions qui r is­
quent de suivre cette étude, il faudra bien choisir un chiffre, 
nous suggérons ' ceux-ci : 

Résultats 
Attitude 
Atti tude 

Ecrêtement du quart· .,.Ecrêteme!l.t de :> 
d'heur e l e -t- "chargé 3/4 d'h o les -

chargés 

vraisemblables ..... . . .. . . . . 14,5 -% 13 % 
prudente . . . . . .. . ~ . .. .. .. .. . . 12 % 11 % 
optimiste ..... . .. ... ........ 17 % 15 % 

L'écrêtement moyen e s t plutôt diminué· car , dans LÇi '. r-;sur, 
où la rr,riode de pointe s'éta le le s usagers.. du métro qui évitaient 
les heures d'affluence risquent de se trouver,.inclus dans cette 
période. 

REMARQUES CRITIQUES. 

1) Les hypothèses de base 

La première concerne l'affectatio~ ' d'un dépla cement à un 
itinérair e donné, et le choix d'une proposition de migrants emprull" 
t ant cet itinéraire. Cette propor tion, basée tant sur des r e levé s 
que sur des raisonnements simples ct peut-ê'tre un. peu gro dsiers , 
e s t la même pour toutes les 8.ctivités collectives . Ce point aurai t 
pu être raffiné lors du traitement mécanographique, mais l'améli o·· 
r a tion attendue eut été très faible en égard à la compli cation du 
calcul. Par contre, dans ce calcul, l a proportion en cause sera 
calculée comme produit de deux proportions distinctes fonction, 
l'une du lieu de travail, l'aut:re du lieu de résidence ; cela sup·· 
pose une certaine indépendance dcs deux. 

Les temps de trajet maximum ·et minimum à partir de chaqu 
lieu de travail pour raient être estimés un peu plus préci sément , c 
qui a été fait pour les calculs ultérieurs . La distribution des ',' 
r ées ne tra jet entre ces deux limites est supposé~ unif orme. I l 
n'est pns cert ain que cela soit tout à fait v érif ié, et les l ésul· · 
t a ts ri squent d 'en être très légèrement modtfi és . E!:~is, outre que 
de s dis tributtons non uniformes alourdiraient l e s calculs, on ma.!' 
que de donnée s pour les déterminer. 

. . / .. 
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Telles quelles, ces hypothèses paraissent assez vraisem­
blables ; mais on n'a pas étudie la sensibilité des résultats au 
choix des paramètres qui les tradui sent. Elle ne doit pnfl êtr e i m­
portante, car on considère des nombr es relatifs en comparant Jos 
projets \hypothèses A, B, et C) établis sur les m~mes norme s : dans 
chacun, les hypothèses interviennent de la même façon, et le s bi~is 
qu'elles introduisent n'interviennent très probablement qu' au seand 
ordre. L'influence des fluctuations d'échantillonnage n'est pas sa:- : 
parenté avec ce phénomène. 

2) Fluctuations d'échantillonnage. 

Les nombres sont fa ibles. Comment les fluctuations d' éc~ 
tillonnage se répercutent-elles à travers les mélanges .de distribu­
tion et les déplacements temporels de ces distributions? Si l'on 
comparait les distr ibutions A et C du table au IV se lon un s chéma 
d'urne on ne pourrait conclure à leur dif férence. Mais un t el sché­
ma ne convient absolument pas, car ce s ont les mêmes individus qui 
sont en haut et en bas,arrangés de façon très légèrement dif férente, 
de sorte que ces deux distributions empiriques sont fortement liées. 
L'étude théorique ou expérimentale des eff ets du hasard sur de tel­
les distributions serait délicate ou onéreuse. Mais on pr&sume que 
les fluctuations d'échantillonnage qui intel~iendraient de façon 
différentielle dans ces distributions sont faibles. Il est dange­
reux de citer des chiffres qui ne sont basés sur rien de précis, 
mais nous pensons que l~ écrêtemmt. dE! 14,5 % de la pointe maximum 
se situe probablement entre 9 % (-" 112 - 100) et 20 ,%, et que l'é­
crêtement moyen se situe entre - 112 + 22 
10,5 et 16,4 %. Mais ce n'est qu'unE: impr ession. 

3) Emplacement des entreprises 

Dans l'hypothèse C, on a supposé que les entreprises sus­
ceptibles de modifier prochainement leurs horaires étaient unifor­
mément réparties. Cela parait acceptable mais il faudr ait peut-être 
le vérifier par arrondissement. 

4) Trafic de la population non salar iée 

Dans la pratique il se produit un étalene nt spon'i; '1né des 
pointes : les personnes non actives et celles qui ont la liberté de 
leurs horaires évitent de prendre le métro aux heures d'affluence. 
De m~me, certains salariés à horaires fixes tendent à retarder leur 
entrée dans le métro en faisant quelques courses. Ainsi, ces usa­
gers du métro qui ne figurent pas dans notre échantillon ct ceux 
ne relèvent pas des règles que nous avons décidées, s'ajoutent aUX 

. ./ 
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trafics calculés hors des heures les plus pleinAs. De la sorte, le 
trafic de base de 20 % que nous avons retenu est sans doute exagéré. 
Mais il n'est pas s~r que l'étalement en soit sous-estimé, car il 
est v:caisemblable qu'une partie de la population modifierait ses 
habitudes dans la mesure où le métro deviendrait plus vivable. Cela 
jouerait tant que l' évolution démographique n'aurait pas ramené les 
conditions de surcharge actuelle. De toute f açon, l'estimation de 
l'importance de cet effet exigerait une étude de l'élasticité de la 
demande de transpor t en fonction de la charge, ce qui est une toute 
aut:-e histoire. 

VI - CONCLUSION ET PROLONGEMENTS. 

La méthode mise au point et résumée dans l es pages qui 
procèdent peut permettre à la Commission des Transports du Commis­
sariat Général du Plan et au C.N. A.T. de faire des travaux analo­
gues en d'autres circonstances ct d'autr es lieùx. D'ores et déjà 
les calculs ont été f aits pour1es8 t ronçons névralgiques du métro 
et- les 7 "acUvités C.IL A.T." l 'etenues. Il f i gur ent sur des états 
mécanographiques. Mais ils ne peuvent pr endre une apparence d'achè­
vement que par le choix d'un ~arti d' aménagement, c'est-à-dire de 
ce que nous aVQns appelé F [Hta»). Ce s documents sont susceptibles 
d' éclairer les responsables des décisions sur les conséquences d'un 
projet particulier d'aménagement des horaires: cette wéthode est 
un instrument de mesure peu précis mais fort utile pour leur permet­
tre de jauger, sous un angle particulier, les projets qu'ils éla­
borent en prenant en considération quelquesJ uns èe s po i nts de vue 
que nous énumérions en commençants. 

. . / . . 
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2è Partie QUELQUES RESULTATS 

VII - COURBES DE CHARGE DU METRO. 

En regroupant les données par quart d'heure, nous obte­
nons les courbes de charge représentées dans les graphiques ci­
après. l'our chaque tronçon, la courbe en trait interrompu repré­
sente l'état actuel (hypothèse A), et la courbe en trait plein un 
projet envisagé à court terme (hypothèse Cl. Il ne s' agit que de 
la charge due aux salariés pris au compte dans l'enquête. 

On s 'étonnera peut être de ce que les chiffres donnés 
pour lc tronçon 3 ~igne 4) soient différent que ceux ùe l'exemple 
de la page 7. Cela tient à plusieurs raisons : une estimati on plus 
raffinée et plus sévère des coefficients f et1p, et une mesurepkœ 
précise des durées de trajet qui avaient trop contractés 0ans l' é­
tude préalable faite à la main avant d'engager les frais d 'un tra­
vail mécanographique. C'est donc le résultat suivant et non celui 
du paragraphe III que l'on doit prendre en compte. 

C'est probablement aussi au choix des coefficients f et 'r' 
et, par là même, au choix des lieuxÀe t l qui interviennent en ~ait 
(pour lesquels et f etIJ.'sont différents de 0), que l'on peut attri­
buer les différences de charge considérables d'une ligne à l'autre, 
nettement supérieur es à ce qu'elles sont en réali té . Les f luctua­
tions dues au tirage au hasard de l'échantillon peuvent amplifier 
ce phénomène mais ne peuvent suffire à l'expliquer. Dans la ,'lc sure 
où les secteurs en jeu n'ont pas une str ucture trop di t'f érente , ce­
la ne modifie guère les résultats relatifs corre spondant atcr hypo­
thèses A et C ci-dessous , les seuls qui nous int éres sent. 

L'analyse de ce s courbes condui t aux r éflexions suivan-
tes : 

1) Comme il était prévisibJf\ l' hypothèse C conduit à un écrêM­
ment de la pointe variable mais non négligeable, e t accro1:t la char­
ge avant 18 h. 

2) L'effet est suffisant pour remplacer sur plusieur's tron­
çons une pointe de 5 mn à maximum unique par plus ieurs pointes se­
conQaires, ce qui est la conséquence la pl us normale d'Q~ ét al 
des horaires de travail. Ainsi, le maximum est avancé d'une demi­
heure pour le tronçon IV •. 

\ . 
. .1· . 



- 17 -

3) Les pointes apparaissant entre 18 h 45 et 19 h sont dues 
au commerce de détail non .alimentaire. Elles ressortent mietcr à 
partir du moment où les salariés de l'industrie dont l'heure de 
fin de travail a été avancée, ne les masquent plus (tronçon VIII). 
Les salariés du commerce de détail non alimentaire engendrent l es 
maximums des tronçons II et VII. 

VIn - ECRETEl,LENT DES POINTES. 

La pointe se mesure par un flux de voyageurs, c'est-à­
dire par un nombre de voyageurs durant un intervalle de temIE. On 
peut donc considérer plusietrrs pointes selon l'intervalle de temps 
choisi et selon les catégories de voyggeurs. De plus, pour avoir 
une estimation correcte de l'écrêtement", il faut étudier les r~­
percussions secondai j"es d'une modification des horair es. 

L'écrêtement est mesuré en pourcentage de l'état actlwl . 

1) Intervalles de temps. 

Les chiffres que nous proposons suggèrent la demande de 
transport pendant un intervalle de temps donné. On peut les consi­
dérer comme une moyenne autour de laquelle la demande d'un jour 
donné pourra varier, d'autant moins que l'intervalle de temps sera 
plus grand. La charge du métro résulte de cette demande régularisée 
par le processus même d'entrée qui compo~te lL~ certain freinage 
dans les couloirs et au passage du portillon. Il en résulte que 
l'accord entre la demande de transport et la charge du métro sera 
d'autant meilleur que l'intervalle de temps de référence sera plus 
grand. 

Cela nous a conduit à considérer 3 intervalles: 

- 5 mu qui correspond à une super pointe mais qui manque un peu de 
précision et n'a pas grande valeur: 

- 1/4 d'heure, beaucoup plus pr éCiS et correspondant réellement à 
la pointe à écrêter ; c 'est le plus intéressant. 

- 1 heure qui représente la période de pointe pendant laque lle l a 
rotation des rames de métro est maximum. 

. ./ .. 
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Il faut r emarquer que nous parlons d'intervalles de temps 
par abus de langage, en ce qu'il s' agit de tranches de temp R, c ' est­
à-dir e d'un découpage rigide du temps et non d'intervalle s è.ont O~1 
déplao erait l'origine. Cela correspond aux habitudes de conptaee de 
la R, 14. T.P. 

L'écrêtement durant les 3 péricdes considérées, portant 
sur l e trafic du aux seuls salari és pr is dans l'~nguête, figure ~ 
le tableau en annexe, respectivement dans les colonnes (3), (6) e t 
(8). Comme on pouvait s'y attendre, il varie beaucoup pour une r-é­
riode de 5 mn (de 4 % à 25 %) ; il varie moins mais encore beaucoup 
sur l ~ 1/4 d'heure (de 8,5 à 22,6 %), peu sur l'heure (de 8, 2 à 
17,8 r.). 

Le tronçon V (Raspai~"-Denfert sur la ligne du métro aér ien 
est le plus déchargé. Cela tient à ce qU'il est f réquentt var beau­
coup d'ouvriers ou d'employés de l'indus trie. Le s tronçons VII (l.[a ­
del eine-Saint-Lazare) et II (Concorde-Tuileries), le sont be aucoup 
moins: c 'est que leurs pointes correspondent à la sortie de s em­
ployés du commerce non alimentaire dont l'horaire. n'est pas modifié. 

2) Trafic de base. 

Il semble que le trafic de personnes non actives, ou àe 
persounes o.ctives mais non salariées, qui ont une plus libre di s po­
sition de leur temps, disparaît presque aux heuras de pointes . On ~ 
supposé que ce trafic de base était comprimé à 10 % aux moments le s 
plus chargés et à 20 % dur ant l'ensemble de l'heure la plus chargée . 
On a supposé aussi qu'il resterait le même,numériquement, dans l'hy­
pothèse C, et qu'il n'augmenterait pas, même si le métr o ét ait un 
peu moins chargé, car il restera inconfortable . De toutes façons , 
pour aIle l ' plus loin dans cette voie, il faudrait faire une" véri t a­
ble étude de l'élasticité de la demande de transports selon la ch~r­
ge du Inétro. L'écrêtement correspondant est porté dans les coloruwS 

(9), 0 0), et (11). 

3) Influence de la charge sur la vitesse des rames de mét r o. 

A la saturation atteinte aux heures de pointes, le s " 
de métro circulent à une cadence moins rapide à cause de l'accro~ 
sement du temps de monté,e et de fermeture des portes. Cet effet, 
d'ailleurs limité par la fer~eture anticipée des portillons , es t 
moins s0nsible qu'il ne paraît à l'usageT du fait que les r ames 
vont plus vite qu'aux heures creuses entre les sta tions. Aus si • 

. . / .. 
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c'est un phénomène qui ne Gauche que certaines lignes, et seule­
ment lorsqu'elles sont à s aturation. Il semble dOl1c qu'un écrête­
ment des pointes de l'ordr e de 10 % permettrait de gagner un peu 
plus sur le débit des rames pendant les 5 1IL1'l de supe Tpointe et 10 
quart d'haure maximum. Le retard est de l'ordl e de 5 à 6 secondes , 
les trai ns passant à l'intervalle de 1 mn 51 au lieu de 1 mn 45. 
L'écrêtement SUI' 5 mn et sur 1/4 d'heure doit dcnc être majoré 
d'envir on 5 % de sa valeur ; l'écrêtement sur l'heure de 1 à 2 %. 
Les résultats concernant le 1/4 d 'heure sont portés dans If.'. col onne 

(1 2) du tableau de l'annexe. 

4) Conséquences diverses de l'écrêtement. 

Nous voulons ci ter, pour mémoi -.: e, t~co i s ordres rie consé-
quences : 

- Diminution de la queue avant le passage sur le quai, qui excède 
parfois 5 mn et risque d'être un peu diminuéEl1 maismn supprinlEl e 
car elle a un rôle régulateur au moment des ~orties de travail mas ­
sives. 

- Diminution de la fatigue des usagers. Elle sera légèrement dimi­
nuée pa r le léger raccourcissement du temps de trajet escompté (de 
l'ordre de 5 mn) ; mais l c confort du métro n'en sera pas augmenté 
pour :lutant, par l e fait qu'il y aura environ 15 personnes de moins 
dans un wagon. 

- Possibilité de reculer le moment où le métro aura à nouveau attffint 
son point de satura tion. Le délai est difficile à indiquer car cett '-. 
saturation, déjà manifeste, n'est pas bien définie. Mais on petlt se 
demander quand ·l'état de saturation correspondant à l'hypothèse A­
(hora i res 1960) sera atteint après la mise en oeuvre de l'hypo­
thèse C compte tenu de l'augmentation de IIJ. population pa:d.si enne . 
Les pe r spectives d'emploi sont résumées par les indices suivants 
r elatifs ml complexe résidentiel de Paris : 

1 
- .. 19-75-·--Secteur 1960 1965 1970 

Secondaire 100 106 112,4 119, 1 
Tertiaire 100 109,5 119,9 131 ,3 
Population active 100 107,8 116,2 125,3 , 1 - - -

. . / .. 
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Si l'on considère que l es quartiers du centre sont à prédominance 
-te r tia i re , on vo it que l e tronçon II (Concorde-Tuileries) sera aus.li 
chargé qu'en 1960 dès 1965 . Le t r onçon V par contre ne r e trouvera 
ce t état qu'en 197 1 ou 1972 . Le t r onçon III (ligne 4) en 1958 ou 
1959 aura retrouvé l' affluence de 19GO . 

Mais ce ne sont l à que de s or dre de grandeur : l a pr éci­
s i on des chif fre s indiqué s ne doit pas f a i re perdre de vue l'incer­
ti tude signal ée dans l a pr emi èr e parti e tenant à l'ignorance d ' un 
certain nombr e de points qui demande r aient de s études spéciales 
aux défauts cIe l a méthode et aux fluc t uations d, ' échantillonnage . 

5) "Fourchette " con tenant l e coeffi ci ent d ' écrêtement, en yue 
de préci se r l a valeur de la pr évision . 

Pour tenir compte de cela, nous suggérons les limi tes 
suiv~ntes précisan t l a va l i di t é des pourcentages si tu?s dans l a 
co Jonne (12) du tableau donné en annexe: 

ronçons 114 d ' heUl"e 1 heur~," -- , -
,~, '..- ' ~ '1 - ! ., :1. 

l - Champs Elysées " 
1 

9 1 
Concorde (ligne 1)t--- ' 14- 14 

18 1 1 - Conc'orde- Tui l eries - - T " i--- - -t' II - 8 ,5 
(ligne 1) 8 9 111 11 .- - 1--

II I - Châ t ea-d'Eau - 11 8 . 
16 Gare de l'Est 11 

(ligne 4) 

1 

21 1 
-rv-- Cadet' POiss onnH' r e 10 7 !- ' " - -- C'" 

(ligne 7 ) 16,51 10 , 5 
22 1 

'----

5 

16 V - Raspail Denfert 12 
(mé tro aér i en ) 21 , i 5 
(ligne 6 ) 26 1 

. -- -- 6 .-
-'8 1 : 

VI - Havr e Caum St":La zar e 14 
(ligne 3) 18 

5 1---~-
22 - ------,_. -J-. .. 

VII - l'!adeleine St-La zare . 5 ( 

(ligne 12 ) '-t_o 12 
VIn - Clichy La l'our che 12 ! 9 

1 

(ligne 13) 15 1 1 1 
1 '(9 i ,n 

1 ; 

9 

1 
! , 

____ . ___________ -'\<--. --J. 
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