




A Ra cahedde d'une gmnde da;ti3ue, 
à une phamuae à Longue Echéance. .. 

He& Michaux 



AVANT-PROPOS 

Le klLauai..t phaeMkd d m  ce mZmo& a ZXé e6~ec;tuZ au RabomtoL~ 

d'Au;tomcu%que de L1 UnivmLkZ den Sciencu ek Techniqua de LU& 1. 

NOUA mm&ons uLument MonsLeun TOULOTTE, McÜa3.e de Con&!henca à 

C' U d u m a Z  den Scienca e;t TeehvLiqu de U ,  p u a  nouh auoLh gu.id&h 
e t  aLLiuL5 d u a n $  kau& ce= E&& avec Ln;téGk ek bgrnpaA.hie. 

NOUA a b a o m  noa p h  a L n c W  m c i m e n &  à Mansieuh WRTAMEZ, 
Pmidenk du Cenkne Uniueui..tc&u de V&nciennu, à MonsLeuh VAVIP,  ched 

de auuhce à L'L~na32u.t de hechwche den m p a t t ; t n ,  e-t à MaMnLeun HENRY, 
V&c;teu de mcheache au VERA, qu.i noun on$ gt~andment honona en accep;taMt 
de pwu3hipen à no&e jwy. 

Nous kenans & g h e M ; t  à m&etr RIE;tabUsmenk PubLLc dlAmZnagemenk 

de iiRee-l2k p o w  &a docwnena & h p b  qu ' i l  noun a canaLéa a& de 

concnd;tinc?n no.ïk m o d m  ek puwt L1h;té& qulU n'a caa& de ponten à c&e 

Ztude. 

EnB.in nous exphimam noha agmpuithie eX n o m  aconnaibbance à ROUA 

& P ~ M O ~ M ~  du .&,bah&& d' A&omcLtique ek à ceux q u i  nOU6 onk p&Z 

&utr concouu. 



La popuZation sans cesse grandissante des centres urbains a 

engendré une multitude de problèmes sociaux, économiques e t  techniques, dont celui 

des transports en commun n ' e s t  pas des moindres. 

Cependant, pami Za variété des s y s t h e s  de transport exis tant  

aucun ne semble bien adapté à Za desserte des zones suburbaines. En particuZier 

un réseau de bus à Zignes e t  fréquences déterminées ne pemet  pas de desservir 

avec une bonne qualité de service, Zes périphéries peu denses des centres urbains. 

Ce problème se pose notamment pour Zes quartiers Nord de Za ViZZe 

NouveZZe de LiZZe.=Fçt, e t  Zes bus à Za demande (B.a.Za.d.)se veulent un moyen pour 

Ze résoudre. 

Ce mode de transport en c m u n  doi t  permettre d 'ajuster  Zes i t i nd -  

raires e t  Zes horaires à Za demande instantanée des usagers, de manière à optimi- 

ser  Z'expZoitation tout  en garantissant un bon niveau de service. 

La prdsen te étude a pour objet  de -1ddfinir Zes parwnêtres, Ze 

fonctionnement e t  Za méthode d 'exp Zoitation d 'un t e  2 rdseau d 'autobus. 

Avant de constituer Ze modèle de simulation nous décrivons, dans 

Ze chapitre I ,  Ze rdseau e t  ses caracte'ristiques physiques. 

Puis dans Ze second chapitre nous exposons la  méthode de générati- 

on des 4chantiZZons représentatifs  des ddpZacements interstat ions au cours d'une 

journde moyenne. 

L'affectation d'un véhicuZe à chaque demande e s t  &te.smtrtge- par 

un algofithme heuristique respectant un c e r t d n  nombre de contraintes qui déf inis-  

sent Za qual i té  du service.  Cette étude fa i t  l ' ob je t  du chapitre 3. 

La sé Zection du " mei ZZeur bus ". e s t  effectuée par d i f férents  cr i -  

tères  de choix, présentés e t  évaZuds dans le  chapitre 4.  

L 'aZgori the forme, avec Zes l o i s  gdnérazes dl&voZution des auto- 

bus, un modèle de simuZation permettant de t e s t s r  Zes perfomances d'un t e l  

systdme avant Za phase de réaZisation. Ce modt2Ze. e s t  ddtai Z t d  dans Ze chapitre 5. 

La variation des paramê5res e t  Res-rdsdtats qui en découZent sont 

anaZysés-dans Ze dernier chapitre. IZs mettent en duidence, poux. me qualité de 

service donnée, Zes bilans économiques des diffdrentes-so2utions envisagées en 

tenant compte du nmbre de véhicuzes, du kiZmdtrage parcouru e t  de Za charge en 

e f f e c t i f s .  



Chapitre I 

Dans le cadre de l'implantation de l a  Ville Nouvelle de L i l l e  E s t ,  

nous envisageons l a  mise en place d'un disposi t i f  de transport où les  

horaires e t  l e s  I t inéra i res  sont déterminés par la demande des usagers. 

Certains s w i c e s  spéciaux, les  t r a n s p o r ~ s  " employeurs ", 
"scolaires "ou l e s  taxis-bus par exemple, existent déjà. Noi l s  l es  Indiquons 

en fa isant  r e s s o r t i r  ce qui l e s  différencie de notre é-tude, La  prennère 

étape dans l 'élaboration du modèle consiste à déf in i r  l e s  donilées du systè- 

me : l e  périmêtre d'évolution des autobus, l e  réseau, l e s  s tat ions e t  les 

déplacements. 

La zone d'influence t e r r i t o r i a l e ,  e t  par voie de conséquence l e s  

s ta t ions ,  sont définies en fonction des besoins pour 1986. 

A p a r t i r  des facteurs socio-dhographiques nous établissons un 

modèle global d'&change qui recrée l e s  déplacements interstat ions aiuc 

différentes heures de l a  journée. 

Les divers paramêtres du système sont alors  résrnés dans un schéma 

bloc qui s i tue  l'enchainement des différentes part ies  de l 'étude. 

1.1 - Prdsentation de Z 'étude 

1.1.1 - Principe du bus à La demande ............................ 

Le parc de véhicules e s t  constitué de minibus qui ne circulent que 

lorsque les c l i en t s  s e  présentent e t  adaptent l e u 5  I t inéra i res  e t  leurs 

horaires aux besoins des usagers. 

En règle générale, un véhicule peut prend= des usagers q u  se 

rendent dans une direct ion voisine de cel les  des p m i e r s  c l i en t s ,  11 ajus- 

t e  son i t i n é r a i r e  en conséquence. 

L'échange d'informations e s t  réa1isé.à l ' a i d e  de bornes d'appel 

ins ta l lées  aux points d ' a r rê t s  potentiels e t  re l iées  au poste central  de 

l a  campagnie . E l l e s  permettent à 1 ' usager d ' indiquer son point de dgpart 

e t  sa destination. 

Le repérage des autobus peut ê t r e  continu (émetteml ou d o  l sc re  t 

(repérage aux s ta t îons  l . 



Un ordinateur qui  connait à tout  instant  la  position des véhicules 

central ise  les demandes en temps r é e l  e t  donne l e s  ordres r e l a t i f s  

aux i t inéra i res  futurs ,  par le b ia i s  d'un réseau de télémmwnicati  ons . 
Le service de bus que nous allons décrire a pour objectifs prlnci- 

p a n  l a  maximisation du niveau de service e t  l a  minimisation du coût 

d'exploitation e t  de fonctionnement. 

Il concilie a i n s i  l e s  avantages du transport automobile individuel 

avec les  impératifs d'exploitation d '  un réseau de transport en comun 

classique. 

Cette conception des bus à i t iné ra i re  variable s ' inspi re  sans l e s  

copier d'expériences étrangères que nous rappelons brièvement. 

1 . 1 . 2  - RdaZ%sations déjà existantes ............................ 

1 . 1 . 2 . 1 .  - Réalisations américa-ines 
........................ 

En 1962, un ingénieur de l a  Westinghouse Elec t r ic  Corporation pré- 

sente une c~~nmunication sur un s y s t h e  de taxls-bus forictionnant à l ' a i d e  

d'un ordinateur, système qui fait 1 'objet d'une demande dg brevet. 

En 1 9 6 4 ,  l e  Standford Research Insti 'rute entreprend une étude In- 

t i t u l é e  DIAL-A-BUS sur des taxis-bus destinés à alimenter une grande II- 

gne d'autobus. En 1966, l e  rapport Metran de L ' ins t i tu t  de technologie 

de Massachusetts décr i t  le système "génie". Il s ' a g i t  aussi d 1  un système 

chargé d '  alimenter des lignes régulières rapides .. 
Nigel Wilson du Y.I.T. reprend ces travaux dans s a  trhèse présentée 

en Juin 1967  : " Cmputer Aided Routlng System " (CARS). 

Le relevé des publications (&f. l) f a i t  aussl &tat d 'études par"L1- 

e l l e s  e t  de simulations réalisées à No~.thwestem Unive-rsity par l a  

Westinghouse Air Brake Cmpany (WABCO), a ins i  que par l e  transpomation 

research Department des General Motors Research Laboratorles. 

1 1 . 1 . 2 . 2 .  - Particularitds du s y s t h e  BALAD 
............................... 

Les simulations qui constituent toujours Pa premiere étape de l a  mise en 

I place de tels s y s t h e s  sont f a i t e s  s o i t  sur des i t iné ra i res  totalement 

l variables, connne dans notre étude, s o i t  sur  des i t inéra i res  fixes avec 

i variations possibles (Fort Walton Beach, Florlda).  



Dans la  presque t o t a l i t é  des études antérieures (Demand Actuated 

road Transi t ,  Dial-a bus, Demand Bus Schedule System) de t e l s  systèmes 

sont  considérés comme ccanpléments de l ignes  déjà exis tantes .  

Le mode de t ransport  que nous étudions Ici fa i t  abstract-Lon de 

tou t  au t re  système de t ransport  en c m u n  dans le périmêtre d'évolution 

des autobus, les l ia i sons  avec 1 'ex16rieur 6 tant effectuées par  rupture 

de charge aux s t a t i ons  périphériques. 

Mais l a  différence e s sen t i e l l e  avec les études américairies rés ide  

dans l e  fai t  que nous nous trouvorls dans urie zone suburbaine a densl-rré 

de population beaucoup plus élevée : 50  dpPels/heure/km2 au l i e u  de 
2 20 appels/heure/km envirun . 

2 D'autre p a r t  l a  superf ic ie  couverte par les bus : 1 3  km à 1,i l le 

E s t  est très infér ieure  au nombre couramment p r i s  en référence dans les 
2 travaux anter ieurs  : 45 km approxhativement . 

Dans ces recherches l ' o rd re  des points d'embarquement ou de débar- 

quement e s t  prévu s o i t  par  l e  chauffeur (Bay Ridges , Ontario) , s o i t  à par- 

tir d'un dispatching radio (Ann Arbor, Michigan). lks cmmandes des c l i e n t s  

sont  toujours reçues par téléphone. Il s ' a g i t  donc , dans la  majorité des 

cas , d'un sylsthe de bus faisant l e  porte à porte ,  au moins à une 

e x t r m i t é  du déplacement. 

L 'u t i l i s a t i on  du téléphone limite la  souplesse du système e t  ne 

permet de s a t i s f a i r e  qu'un ncxnbre t r è s  limité de c l i e n t s .  C ' e s t  pourlquol 

nous envisageons i c i  des déplacements de s t a t l o n  à s t a t i on .  

Il convlen-t: de posit ionner les postes d'appel eri nombre s u f f i s a n t  

pour 1%-ter les distances de marche à pied. 

La posit ion de ces s t a t i ons  détemûrie très exactement l e  plus court  

chemin en t r e  deux points du r6seau. Jusqu'f c l  l e s  techniques adoptées pou. 

I l e  ca l cu l  de t r a j e t  sont  approchées, sinon grossières ,  e t  ne permetter& pas 

de prévoir  l ' i t i n é r a i r e  exact du bus en t re  deux arrêts. Ainsi la  méthode 

de l a  l igne d ro i t e  (Stra ight  l i n e  technique) u t i l r s é e  pow le  Dkl-a-bus 

I considère l e  temps de trajet p r o p o r t i ~ n r ~ z l  2 ?.a dîstance à vol d 'oiseau.  

I Une t e l l e  méthode devient aberrante lorsque l e  champ d 'act ion des autobus 

l est l imi té .  E l l e  ne -t ient  pas c a p t e  des voies r q t d e s  par opposition aux 

voies-normales, n i  des demi-tours aux s t a t i ons  dont l'importance n ' e s t  pas 

négligeable. 
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1 . 2  - Caractérns~iques  de Zu zone d1infZzaer,ce 

1 . 2 . 1  - déf<nition du périmêtre d '6 tu& ................................ 

La zone d' influence des BALAD comprend l e s  q u a i e r s  Nord e t  Nord- 

Ouest de l a  Ville Nouvelle de L i l l e  E s t  destîiiés essentiellement à de l 'ha-  

b i t a t  de f a ib l e  e t  moyenne de~ i s i tS ,  e t  traversÊs en l eu r  milieu par  une 

l m g e  tache ver te  : l e  par.c urbain ( f i g m  1. P) , 

En 1980 ,  horizon de 1 'étude, elle c o u ' ~ ~ > i ~ a  environ 3500 logements 

corlsistant en quasi  t o t a l i t é  en maisons individaclS_es, avec une densi té  

de 3 à 30 logements à l'hectare. 

Le p é r h ê t r e  d 'étude comporte sur sa périphérie des points de cor- 

respondance avec l e s  autres  modes de t rànspor~t  en comn~zn, notamment avec le  

VAL ( métpo aélqien Villeneuve d 'bscq-Lille) e t  l e  Mongy. 

Le système BALAD d o i t  donc assurer  à la  f o i s  des l i a i sons  avec 

l 'extér ieur  par  rupture de charge et des l i a i s c r i s  intemies . 
k s  caractér is t iques  physiques e t  géograp~iiques sont déf inles  à 

pa r t iF  des pro je t s  d 'urbanisme , de &seau rou t i e r ,  de &par t i t ion  de l a  

population e t  des empois, d'implantation des centres comrnerelaix e t  des 

quar t ie rs  r é s iden t i e l s .  

Pour d é f i n i r  les hypothèses de la  simulation nous k a l i s o n s  un 

découpage du périmêtre d 'étude en d i s t r i c t s ,  en fonction des grands cen- 

tres d ' i n t é r ê t ,  des s t a t i ons  de t ransport  en c m u n  classique (correspon- 

dances) , des zones d ' h a b i t a ~ i o n  ( f igure  1 . 2 ) .  

Le tableau de l a  f igure  1 . 3  donne pour 1980  l a  r épa r t i t i on  de la  

population dans la  zone t e r r i t o r i a l e  des BALAD en la  resitimlt dans 

l'ensemble de l a  Ville Nouvelle. 

l 1.2.2 - Le réseau BALAD e t  ses s t a t i ons  

Le réseau reprend l ' e s s e n t i e l  des voies prlmalres e t  secondaires 

du périmêtre d 'étude ( f i g u e  1.4) . Nous y sélectionnoris les plus grmides 

artères permettant de couvrir  la  zone a v i t e s se  moyenne élevée. 

Les carac té r i s t iques  des minibus er-ivisagés e t  du réseau r o u t i e r  

nous conduisent à adopter des vi tesses  de parcours avoisinant ce l l e s  des 

voitures par t icu l iè res  : 43 hilh s u r  l'ensemble du réseau, à l 'exception 

des voies rapides : 58 km/h . 
Les s t a t i ons  sont  &part ies  de manière à peu p&s uniforme e t  hom- 

gène, avec toutefois  une légère  concentration dans les zones a t t r a c t i v e s  : 



éche l le  : 1 /75 000 

découpage de l a  Vi l l e  Nouvelle en 36 secteurs 

Figure 1-2 



HORIZON 1980 - POPULATION - EMPLOIS 



O s ta t ion  rée l l e  

@ s ta t ion  f i c t i v e  

- voie n o m l e  

- vcle rapide 

échelle : 1/25  000  
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centres anciens, centres  comnercia:.;x, e t c  . , . 

La disrance moyenne POUX- p a ~ v e n i ~  à une s-tat-ion , à L ' l n - t6 r lew 

périmêtu7e d'étude est infér ieme à 300 mê.i.res polir ù s s w e r  -iu-ie bonrie qùa- 

1i té  de s e m i c e  en l imi tan t  les temps de n-ta~die à pied.  

Aucune s t a t i on  n ' e s t  positionnée siIr i e s  voies rapides,  1 'arn3êt 

sm ces voies é tant  i n t e r d i t .  

Certairies s t a t i o n s ,  en p6*.iph6.rie, assu~.'erii- les c:om~e:spnda-laesc;es 

a.vec l e  VAL et- l e  MONGY c?u avec l e s  ligries f i x e s  d ' ~ i l~ tobus ,  ( F tati~:iis; : 

,î, 40, 41, 4 2 ,  48 1 . D1au?lre pz-t :  ia simulati.c:ri si&.;essitant 1.e repérage 

de tous l e s  ciirrefows nous y Inplai!ior~ des L ~ ~ ~ ~ : T ; o x ? . s  10r~qde c:2-.La 2,;~: 

poss5bl.e a f i n  de ne pas aügnent-er c ~ n s  icléra.D.L~me~-!z l ' m c h ~  ih. grn.p^i"ie 

Lorsque les coxltra:. nte s pliys iyu.es , éc.;'i&figein-> pap exemple , ficx~i; 1 ' ln* ~. .... .- 

disen t  nous mntionrions des s-tati.ons "f izt ives " ! 4 3 2 5 6 ) clc:,i?% :!.e si?ül bu i: 

est de f a c r l i t e r  la  lecl-1eu7che des p.Li:a i.oii~.i:r; cP~e~c.i.r~s : 

Le réseau de l a  f igure  1 . 4  i~)m~yop . t -e .  (ien~,j. 5 6 :_:iat:-i.o~?s dorit 5 L J L L  7 - 'Y.- " 

phériqcies e-1 8 statioriç f i c t i v e s .  

1.2.3 - Les déplacements 
---------------- 

L.2,3.i - Données i n i t i a L e s  
44 +f -f-+++++++++++ i 

Les valeurs des déplacemerits Jo i~ rna l r e r s  en 1486 r.Gs~l?eil- 3î- 1 rla- 

vaux an-~ér ieurs .  E l l e s  sont évaluees 2 pa~ t i -x  d'ixw t ~ l ~ c ~ e  glmj ic dt 

t ransport  f a i t e  su r  l a  Ville Nouvel l e .  

La r7econs t - i tu t ion des d6pla:emeritç à parlttr dos fiypotl;èses çc;r i 2- 

démog~aphiques e s t  menée en d i s  ting1lai1-t i es inor i  fi; pli X ~ . ~ C ~ - U A  : r ra 173 7 1 , 
études e t  autres  ( a f f a i r e s  , v i s i t e s  , achat s . . , ) Les déplacerr-ext ,, er, (-Y 

l e s  secteurs  sont déterminés 2 l ' a i d e  d '!iri moclSle g~av$talule .. 
Les déplacements susceptib7_ez de s e  fai E p a l  l e  EALAïl ;ont rédi:f+s 

aux seu ls  dépla-,ements "domi<:i les -autres motifs " q i~s  cour~~sporder.t LCLI ~ e n t  

à une absence de v6hlcule, ce dernies. étant- ~ t i i . 1 ~ 6  ~FM.'  \ if mi- 

nage. Cependait aux heures ds poirite il e s t  pi;ss~bLe cl 'y inclux e lrrie Liai7- 

t i e  des déplacements "danicile-travail" . 

l Les f l ux  caïclalés erdrc= sec-i:euls son-;- é~ ld+és  SIX Les S~rrex-~ri~c-~ - -. 
l 

s tatioras des d i s r r i c r s  c o m i d é ~ é s  en teriali c z ~ x p t ~  de j ' inpor k m-.e vvüï - 
s&laSle de ces arrGts . ( f i gu re  1 . 5  1 



REPARTITION DES STATIONS DANS LES SECTEURS POUR LA DISTRIBUTION 

DES DEPLACEMENTS"AUTRES " 

A 

Figu re  1-5 

S e c t e u r s  

BALAD 

13 

14 

18 
-------*-..----- 

2 4 

25 

2 6 

* - - - - - -  

2 7 

c 

Numéros d e  

s t a t i o n s  

2 O 
21 
2 2 
22 
2 6 
27 
2 8 
2 9 
30 

- - . - - - - - - - - - - -  

13 
14 
16 
17 
4 6 

- - -  - - - . -  
4 2 
4 3 - - _ - - - - - - - - -  
43 
44 
4 5 

- -  - - - -  -. 

18 
19 

r 

S e c t e u r s  

31 

_ _ _ - _ _ -  

3 3 

- - - - - - - -  - 
34 

- _ - -  

35 

- - - - - - - - -  
36 

nombre de 

s t a t i o n s  

9 

---. 

5 

- - - - .  
2 

- - - - -  - 

3 

--- - --. 
2 

N d r o s  

d e s  
s t a t i o n s  

4 1 

48 
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - . - - - - - - - - - -  

3 5 
34 
36 
3 7 
3 8 
39 
40 
47 
- - 
1 

- - ---  
32 
3 3 - - - - - - - - - - - - - - - - - - . - - - - - - - - -  
11 
2 3 
2 4 
2 5 
3 0 
3 1 

------------------- 
9 
8 
12 
1 7  

- - - - - - - - - - - - - - - - -  
3 
4 
5 
6 
7 
10 
9 
15 

nombre d e  

s t a t i o n s  

2 

8 

------- - - - - - 
1 - - - - - - -  
2 

6 

- - - -  - - - -  

4 

8 



Le niveau de *vice pressenti  pour l e  BALAD nous conduit à adopter un? 

hypothèse opt2mis t e  02 60% des déplacements intemies "motivations autres " 

sont p r i s  en charge par rio* s y s t h e .  Les f lux  extermes avec les autres 

secteurs de la Ville Nouvelle ou l e s  d l s t r l c t s  de la  Métropole toute eri- 

t i & e  ne peuvent t r a t ~ s l t e r  que par l e s  s ta t ions  p6rlptiériques. 20% de l ' en -  

semble de ces deplacements sont retenus pour l a  charge du reseau. 

Nous éliminons, par a i l l e u r s ,  l e s  déplacements calculés entre  sta- 

t ions dis tantes  de moins de 500 mêtres . 
La matrice des déplacements obtenue qui s e r t  de Aférence pour ie 

calcul  des g6ii6ra-tîons "origines-destLnations" e s t  repugsentée f:gure 1 . 6 .  

1 . 2 . 3 . 3  -Répartition par tranchs horaire 
................................ 

Les déplacements in te rs ta t ions  au cours d'une journée moyenne sont 

ensuite modulés par trianche horaire  d'une heure d'après l a  courbe de 

pondération de la  figure 1 . 7 .  résu l tan t  d'une enquête régionale effectuée 

par le Bureau Régional de Circulation. 

Cette courbe montre qu'un s y s t h e  de transport en commun de niveau 

de service élevé doi t  fonctionner dans la  plage 7 - 20  tou t  en reapec- 

t a n t  les c r i t è re s  de r en tab i l i t é .  

La sarunation des déplacements jourrial2ers : 8400 répar.t-2s sur  les 
2 

13  heures e t  l e s  1 3  km nous renseigne sur. l a  densité d'appel rnoyerae : 
2 

50 a p p e l s / h / h  . Cette densité e s t  sup6rleure à l a  dmmcle aux heures de 

pointe du système DBS ç h u l é  au Canada : 40 ap/h/lon2. 

1 .3  - Schéma b loc  de Za simuZation 

Un système de transport  t e l  que BALSlD f a i t  appel à ~SJX grands en- 

sembles de données. Le premier groupe possède une nature déterminée e t  s e  

rapporte à l a  sWucture physique de l a  zone couverte par l e  s y s t h e .  

II convient de prévoir l ' i n t ég ra t ion  de nouvelles données sans rnodifica- 

t ions de Pa méthode pour suivre l ' h p l a n t a t i o n  progressive de la  Vil le  

Nouvelle. 

Le second ensemble e s t  l i é  d'une p a r t  à l a  naturie a léa to i re  du em- 

portement des usagers e t  d 'au t re  p a r t  à la  valeur des paramêtres qui &gis- 

sent  l 'évolut ion du s y s t h e .  

La g6ngration dépend essentiellement de l a  matrice jownalièrr, 







de l 'heure considérée e t  de l ' i n te rva l l e  de temps séparant deux généra- 

t ions successives . 
Des situations diverses sont simulées en se fixant un certain 

nombre de contraintes quant aii régirrie dynamique des bus sur le  réseau 

et une technique de prise en charge des demandes d'usagers représentées 

par les l o i s  s tat is t iques.  

Les p a r d t r e s  qui agissent sur l'évolution du système sont nom- 

breux, i l s  influent sur la  quali té  et le coût du système. En par t icul ier  

l e  nombre de bus e t  l e  non-bre de places dans chaque bus sont deux vari- 

ables fondamentales. La b h s i o n  du parc de véhicules est ajustée e t  

asservie aux résultats. Il en est de même du déla i  maximum d 'at tente e t  

du coefficient Ilmarge de sécurité1'. C e  pam&tre garanti t  à 1 ' usager 

un temps d'arrivée maximum, tout  en conservant une certaine souplesse 

dans les i t inéra i res .  

Les temps de mntée e t  de descente dépendent du type de bus envi- 

sagé et du nombre de transactions 3 l'arrêt consideré. 

Le schéma de l a  figure 1.8 résume les données du système avec 

l e s  entrées, les pammStres variables et  les blocs importantsdu mdèle. 

Conclus ion : ----------- 

Les hypothèses de notre système sont très différentes des études 

menées aux Etats Unis ou au  Canada en raison de la fa ib le  superficie 

e t  du nOmbre d'appels important. Le principe lui-JSRE e s t  m d i f i é  par 

1' implantation de stations fixées sur le  réseau, à l ' m e  d'un réseau 

de transport en comun classique. 

Ce  réseau que nous venons de déf in i r  reste h u a b l e  tout  au long 

de l 'étude. Seuls les demi-tours aux stat ions,  qui font par t ie  des 

caractéristiques physiques, peuvent être autorisés ou in terdi ts .  

Nous exposons maintenant la d thode  qui p e m t  de calculer les 

déplacements journaliers affect& à BALAD et de les répar t i r  dans cha- 

que tranche horaire en l eu r  assignant une heure effect ive de prise en 

charge. 
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Chapitre 2 

1 

GENERATION DES ORIGINES-DESTINATIONS 

Les déplacemnts interstat ions résul tent  des hypothèses de répa*i- 

t ion  socio-économique é tabl ies  par les urbanistes. 

Les méthodes u t i l i sées  t i r e n t  p a r t i  des relat ions qui ont été cons- 

ta tées  e n t ~  la &part i t ion des ac t iv i tés  e t  l e s  t r a f i c s  connus,à l ' a i d e  

d ' enquêtes réalisées par les bureaux d' étude spécialisés.  

Les résultats déterminent des corrélations entre  l e  nombre de dé- 

placenents émis ou attirés et les différents  élements cons t i tu t i f s  du 

pérlmêtre d'étude :population, a c t i f s ,  emplois par catégorie ... 
L'évolution au cours du temps des différents  paramêtres e s t  pré- 

cisée à p a r t i r  des tendances actuelles ou des prévisions générales. 

Les  déplacements dans l a  Ville Nouvelle à l 'horizon 1980 sont cal- 

culés par  un mdèle  gravi taire .  Le flux journalier p r i s  en compte pour 

le système de transport étudié e s t  u t i l i s é  p u r  générer des échantillons 

a r t i f i c i e l s  représentatifs des déplacements à un instant  donné. Ces échan- 

t i l l o n s  sont é t ab l i s  à p a r t i r  de distributions probabilistes qui régissent 

l e s  arrivées a u  stat ions e t  l e s  destinations correspondantes. 

Nous exposons ensuite l e s  techniques numériques employées pour 

générer des nombres au hasard, f o w r  une su i t e  aléatoire  de variables 

poissoniennes, ou un échantillon associé à une m t r i c e  de répart i t ion.  

Les &thodes employées sont pseudo-aléatoires. Elles ont a i n s i  

l'avantage de pouvoir générer plusieurs fo i s  l e  même échantillon e t  donc 

permettent leur  analyse avant u t i l i sa t ion .  Nous testons a ins i  l a  va l id i té  

des différentes su i tes  à l ' a i d e  de quelques t e s t s  d'hypothèses. 
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I I .  1 - Dbtemination des échanges 

11.1.1 - ModèZe gravitaire ----------------- 

La reconstitution des déplacements à p a r t i r  des hypothèses soc-io- 

démgraphiques est obtenue à l ' a i d e  d'un mdèle gravi taire .  (Annexe A ) .  

La matrice obtenue est représentatife des échanges entre  secteurs 

du découpage ( figure 1 . 2  au cours d ' une j o r n é e  myenne. 

Les déplacements inter-zones sont ensuite éclatés  sur les différen- 

tes s ta t ions  en tenant compte de l a  position géographique de ce l les  c i .  

Nous obtenons a ins i  une matrice de déplacements journaliers dont 

les éléments N! représentent les migrations journalières "aller" entre  
lj 

les s ta t ions  i et  j .  

Nous admettons d'autre par t  que les déplacements "retour" sont 

effectués sans détours secondaires, e t  en conséquence nous complétons 

la matrice en la rendant symétrique. La matrke  f ina le  des déplacements 

est représentée figure 1.6..  

Chaque élément N de c e t t e  m t r i c e  e s t  t e l  que : i j  

= N..= + N.. N i j  3 1  N i j  3 1  

Les déplacemnts in ters ta t ions  au cours de la journée sont rép-ritis 

par tranche horaire d'après la courbe de pondération de l a  figure 1.7. 

Nous établissons a i n s i  des mtrices par tranche horaire dont les 
T é l h n t s  n. . sont calculés comme s u i t  : 
1 3  

T où k est l e  facteur de pondération en pourcentage. 

11.1.2 - Lois d'arrivées aux stations ........................... 

ün grand nombre de simulations ont pour but d 'a juster  des l o i s  théorkqws 

à p a r t i r  d'observations. S i  cet ajustement n 'es t  pas possible on assimile 

les fréquznces expérimentales à des probabili tés.  

Nous allons voir que l e s  appels suivent un processus de Poisson e t  



que l e s  destinations peuvent ê t r e  calculées à pa??tir d'une matrice de 

répart i t ion.  

A ce stade de notre étude nous considérons connues l e s  matrices 
n, 
1 

de déplacemnts Ni ( journaliers) et nij (hem ires) . 

11-1.2.1 - Génération des origines 
................................. 

Différents traitements s ta t i s t iques  de données recuei l l ies  (ref.6) 

mntrent  que l e s  arrivées des voyageurs aux stat ions suivent des processus 

de Poisson : 

X k  
e- . A  

Pr(x=k) = 
- k! 

11-3 

X : taux d'arrivée myen 

k : nombre d'appels pendant l ' un i t é  de temps de génération 

Soit  TH l a  grandeur de la  tranche horaire e t  TG l ' i n t e rva l l e  

de temps séparant deux générations . 
Le coefficient 'f , noyenne des appels à l a  s ta t ion  i pendant la 

1 

tranche horaire T,est déterminé par l a  formule suivante : 

Pour chaque tranche horaire T e t  chaque stat ion i on t i r e  au 

hasard un nombre L : 

Puis on calcule l e  nombre d'appels à la stat ion i considérée, en 

sommant l e s  probabilités F'r(x=k) pour k = 1, 2 ,  ... x jusqu'à ce que : 

II . 1 . 2 . 2  - Distribution des dc.3 l;i~~al.,o,~.,  
............................. 

A chaque arrivée il s'agit d7affec ter  une destination. La l o i  de 



répar t i t ion  des destinations n 'es t  pas analytique, c ' e s t  pourquoi nous u t i l i sons  

une matrice de probabilités de t ransi t ion.  

A partir  de la matrice des déplacanents nTj par tranche horaire ,  nous 

déterminons l e s  pourcentages P:~ des voyageurs qui descendent en chacun des 

points d 'a r rê ts  : 

T I I .  . 
1-J P,, = Tl 

représente donc l a  fréquence des usagers appelant en i et  désirant 'i j 
s e  rendre-en j .  

Nous supposons que l e s  distributions obtenues pour un même point 

d ' a r r ê t  , pour des tranches horaires différentes ,  sont hanogènes . Cette 

hypothèse permet de ne conserver qu'une seule dis tr ibut ion pour chaque s t a t i o n  

pendant toute la  période simulée. 

Cette matrice e s t  cumulée de façon à é t a b l i r  une fonction de réparti  - 
A 

t ion  dont l'élément P. e s t  t e l  que : 
lj 

L'association d'une destination j à un appel i s e  f a i t  de l a  même 

manière que précédemment en t i r a n t  au hasard un ncanbre L t e l  que : 

II. 2 - Gdndration des echanti Z Zons 

Nous allons examiner successivemnt les méthodes n d r i q u e s  u t i l i sées  pour 
l 

générer des nambres a léa to i res ,  des échantillons Poissoniens ou des échantillons 

dont la variable e s t  associée à une fonction de répar t i t ion  connue. 



II .2.1 - Génération d'une séquence équiprobable de base ............................................. 

11 existe  d i f  férents procédés arithmétiques pour engendrer une d is  tri- 

bution rectangulaire. La méthode de Lehmer retenue a pour avantage de ne pas 

donner de su i tes  périodiques, moyennant quelques pr6cautlons. E l l e  permet en 

outre de générer un même 6chantillon plusieurs fo is .  

Méthode : 
--------- 

Etant donné un n d r e  TN quelconque de n chi f f res ,  nous le multiplions 

par un autre nambre quelconque TM de m chiffres .  

Du nombre de (mtn) chiffres  obtenu nous séparons l e s  m chiffres de 

gauche e t  nous soustrayons le n d r e  a ins i  formé du résul ta t  précédent. 

Le nmbre au hasard N e s t  a lors  : 

Nous obtenons un aut re  ncanbre au hasard en prenant comme variables 

de base TM e t  l e  nouveau TN . 

I I  . 2 . 2  - Génération d'un dchantiZZon Poissonien ...................................... 

La densité d'une l o i  de Poisson s'exprime par l a  relat ion : 

La fonction de d ~ a r t i t i o n  correspondante F(x) s ' é c r i t  : 

Après avoir t i ré  au hasard un nombre N par l a  méthode de Lehmer nous 

déteminons l a  première valeur de x qui s a t i s f a i t  à l a  relat ion : 



L ' organigrarr~ne de la génération de variables aléatoires Poissonimes 

e s t  décri t  figure 11.1. 

non 

I > x = o  
L 

Ir:: 1 

figure 11.1 

II. 2.3 - Gbnbration d 'dchanti ZZons d partir d 'wze matrice de pmbabi Zitds 
................................................................ 

Nous avons VU que les  destinations sont affectées 2 part i r  d'une matrice 

de probabilités : P 



Le principe de génération res te  identique aux précédents. La fonction 

de répart i t ion e s t  matérialisée par une matrice de probabilités cunulées. 
f 1 

Ainsi chaque ligne i représente une fonction de répart i t ion discrète  

de la s t a t ion  i. 

A chaque arrivée en i nous affectons une destination j telle que : 

. ( P. +P. +. .+P.. 
11 12 LJ) Z N <  ( P .  +P +... +P 11 i 2  i, jt1 1 

La matrice de probabili tés cumulées correspondant à notre étude est 

représentée figure 11.2, 

II. 2.4 - Orgaraigrme de l a  gdndration des appela-destinations . ............................................... 
L'organigranm de la figure 11-3 résm la d thode  de génération d'un échan- 

t i l l o n  d' origines-destinations représentatif  de la tranche horaire étudiée. 

l Nous déterminons pendant chaque temps de génération TG l e  nombre d'appels 

RND et POIS qui engendrent respectivement des variables a léa to i res  équipobables 
f 

et des variables Poissoniermes fonction des taux dtamivée . h i  à chaque s ta t ion  i. 

qui surviennent à chaque s t a t ion ,  C e  calcul  est éffectué par les sous-prog~nmies 
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tion. 

P(i,j) est la matrice des fonctions de distribution associées aux stations i. 

Figure 11-3 
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11-3 - Tests sur La géndration 

Les d i f férents  t e s t s  sur l a  génération sont destinés à vér i f ie r  que l e s  

résul-tfats trouvés ne sont pas aberrants. Si cela  est, il faut regénérer un autre  

échantillon en prenant d'autres valeurs de base pour l e  calcul de la distr ibut ion 

rectangulaire. 

C'est en e f f e t  ce t t e  distribution qui f ixe  l a  précision car e l l e  est 

u t i l i s é e  pour l e  t i rage  de valeurs Poissoniennes et pour le calcul des destina- 

t ions à l ' a i d e  de l a  matrice de probabilités. 

11.3.1 - Distribution rectanguZaire 
.......................... 

La méthode de Lehmer employée pour générer une séquence de nombres 

équiprobables nécessite l a  définition préalable du nombre de base TN e t  du 

facteur mult ipl icat i f  TM. Le choix de ces nombres n ' e s t  pas sans conséquences 

sur l a  précision des résultats. 

Nous avons éffectué 1000 t i rages  d'une variable aléatoire  avec diffé-  

rents couples de valeurs : TN et  TM, e t  calculé l a  moyenne observée m 
1 : 

l e  mment d'ordre 2 : m 
2 

et l a  variance a 2  calculée à p a r t i r  de m et m 
1 2 

Pour une distr ibut ion équipmbable nous avons donc théoriquement : 
9 



Le test du X2 permet d'accepter ou de refuser l'échantillon généré : 

Soient : 

N le nombre de classes 
n le nombre de tirages 

ni le nombre d'observations dans la classe i 
nt l'effectif théorique de la classe i 

v le c;le@&.d.e.e.Biber?t& 

Nous savons que : 

La valeur du X2 associée au degré de liberté v est comparée 

aux X2 d'une table de distribution de K. Pearson de fason à c o n f h r  ou reje- 

ter l'hypothèse de concordance. 

Exemple : --------- 
Dis tribut ion ~?ectangulaire 

Notre échantillon est représentatif d'une distribution rectangulaire au 

seuil de 92 % . Ce test est indispensable avant 1 'utilisation de la séquence. 
En effet : 

Pour TM = 78 

TN = 720564 

n = 1000 



la probabilité pour que l'hypothèse so i t  exacte n 'es t  plus que de 5% . 

11.3.2 - Adéquation d'un échantiZZon à une Zoi de Poisson ............................................... 

Nous avons effectué sur les échantillons Poissoniens les &s t e s t s  

que sur la distr ibution rectangulaire. Rappelons que pour une l o i  de Poisson 

de paramêtre X e t  de densité : 

l a  myenne théorique est égale à X a ins i  que l a  variance. 

L'application de l a  l o i  du X 2  exige que dans les dis-Wibutions observées 

e t  théoriques de 1000 t i rages,  aucune classe n ' a i t  un e f fec t i f  inférieur  à 5 

unités. Cecg &ne à regrouper certaines classes. ( ref  .17-18) . 
Nous comparons i c i  une distribution expérimntale à une l o i  donnée à 

pr io r i ,  l a  répart i t ion en classes étant as t re in te  à la relat ion : 

l e  degré de l ibe r té  v est donc égal au nombre de classes N m ins  une unité. 

Nos calculs ont é t é  f a i t s  pour X = 0,5. Le nombre de classes est à 

pr io r i  de 5 mis : 

F'r(x=3)= 0,012 

e t  pr(x>3)= 0,001 

Pour s a t i s f a i r e  aux exigences de la l o i  du X 2  nous regroupons les deux dernières 

classes en une seule pour un échantillon de 1000 valeurs. 

Exemple : ---------- 



L'échantillon est accepté au seuil de probabilité : 60% . 

11.3.3 - Ajustement du nombre drappsZs à une Loi Normale. ............................................... 

Nous divisons la journée en tranches horaires de une heure et nous géné- 

rons les appels toutes les minutes. Le nombre d'appels ainsi génér6s représente 

la densité des usagers à l'heure considérée. 

Le nombre d'appels X est une variable aléatoire représentée par la 

sonme de 48 variables aléatoires Poissoniennes indépendantes et déteminées 
T 

par les A . , taux myen d'arrivées aux stations i . 
1 

En vertu du t h é o h  central limite, la loi de probabilité de X converge 

vers une loi Normale d'espérance E(X) et de variance V ( X ) ,  telles que : 

Nous vérifions en prenant corn exemple 1 ' échant illq~ correspondant 
h à la tranche 7 - 8h. ie no&= total d'\usagers est de 671, soit une densité 

d'appels à la minute : 

Nous obtenons : 

Soit ni le nombre de fois où nous trouvons x. appels à la minute. 
1 

Les fréquences cumulées Fi : 



associées aux tables  de la l o i  Normale déterminent l a  courbe ui = f(x<) 
(figure 11-41, où ui e s t  la variable réduite qui correspond à FI. 

Nous obtenons bien une droi te  de Henry d'équation : 

qui nous p e m t  de calculer graphiquement les valeurs de ml e t  o : 

Les valeurs déterminées par l e s  diff6rentes d thodes  se résument dans 

l e s  tableaux suivants : 

Nous estirrions donc que l'ensemble des appels, pendant une unité de temps 

de génération, suit bien une l o i  N o m l e ,  alors  que l e s  arrivées aux stat ions 

sont Poissoniennes. 

relevé 

graphique 

11 

myenne 

effect ive 

11,18 

écart  

tYPe 
théorique 

3,15 

48 

C Xi i=l i=l 

48 T c At i=l 

3,34 

11,17 11,25 

48 

" i=l 

3,36 
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Conclus ion : 

Les échantillons associés aux tranches horaires ne sont représentat i fs  de 

l a  s i tuat ion que s i  la matrice i n i t i a l e  des déplacen-ents est correctement évaluée 

O r  l'estirra-tion de l a  demande dalisée par un mdèle gravi taire  e s t  néces- 

s a i m n t  entachée dfemeurs ,  é tant  donné la méconnaissance des facteurs 

psychologiques qui mt iven t  le choix du transport. 

Cependant nous nous effoqons de res t i tue r  avec le maximum de précision 

Les cadences d'arrivées aux stations et les distr ibut ions de trajets, à partir 

de la matrice i n i t i a l e  supposée rigoureuse. 

Lf  affectat ion d'un véhicule à chaque demande est alors déterminée par un 
algorithme heuristique respectant un cer ta in  nombre de contraintes que nous 

allons décrire. 



Chapitre 3 

b 

APPROCHE D'UN ALGORITHME POUR L 'ASSIGNATION 

D 'UNE NOUVELLE DEUNDE 
* 

brsque  l e  système reçoi t  un appel généré précédemnt  il m d i f i e  un des 

itinéraires déjà p r o g r d s .  Ce choix est effectué à l ' a ide  d'un algorithme de 

décision dont dépend tout 1 ' in térê t  du mdèle . 
Nous analysons tout d'abord quelques méthodes théoriques qui peuvent être 

ut i l i sées  pour obtenir la  solution optimale. Nous voyons alors  que la  t a i l l e  , l a  

complexité du problème et les temps de cùlcùi qui en découlent, obligent à re- 

chercher une solution sous-optimale. 

L ' approche de 1 ' algorithme nécessite l a  définition préalable d 'une matrice 

des temps de trajet entre s tat ions . Cette m t r i c e  permet de rechercher la sui te  

des s tat ions qui constituent l e  plus c o w t  chemin entre deux arrêts. 

Les données étant  définies,  nous cherchons une solution par mdif ica t ion  

des parcours déjà déterminés. Ces m d i f  ications sont soumises à différentes con- 

t r a in tes  que nous énonçons de fagon exhaustive. 

Les i t inéra i res ,  l e s  horaires,  e t  les contraintes sont r6sumés dans des 

tableaux de rrarche représentatifs de l ' é t a t  général du système. 

111.1 - Définition du problème e t  des méthodes 

III.  1.1 - Objectifs  

Les informations prises  en compte l o r s  d'une nouvelle d m d e  sont l ' o r i -  

gine a et l a  destination b, l 'heure d'appel e t  le temps de parcours D(a,b), 
\ 

ainsi que l a  position des différents  autobus, leurs  i t inéra i res  e t  l e  nombre de 

passagers à chaque instant.  

Dans 1 ' approche de 1 ' algorithme que nous décrivons, nous ne considérons 

pas les situations exceptionnelles t e l l e s  que l e s  enibouteillages et l e s  accidents 



Nous admettons la f lu id i té  du réseau. 

Le but de 1' a lgor i thm e s t  de satisfaire au mximum l e s  usagers. 

Certains p a r d t r e s ,  conme l e s  temps d 'at tente ou de trajet, sont directement 

quantifiables mais beaucoup d'autres sont perçus en fonction de facteurs 

psychologiques d i f f i c i l e s  à évaluer. 

Le niveau de service doi t  ê t r e  élevé e t  l e  coût l e  plus bas possible. 

L'importance des paramêtres e s t  pondérée en considérant toutefois c o r n  

p r k r d i a l e  la connaissance de l 'heure d'arrivée à destination p u r  un usager 

ou du rmins c e t t e  date au plus taYd.Le respect de ce t t e  contrainte dépend 

essent iel lemnt du nombre de véhicules opérant dans le systèm, ou en d'autres 

termes , du bilan d ' exploitation. 

En conséquence nous pouvons considérer que l a  minimisation du coût et  du 

temps de service s 'obt ient  en minimisant l e  temps t o t a l  passé dans l e  réseau 

par tous l e s  bus, avec la contrainte du rrieilleur service pour les usagers, et 

en minimisant le n o h r e  de véhicules tout  en offrant  une t r è s  bonne garantie de 

fonctionnement. 

1 1 1 . 1 . 2  -Recherche d'une solution optirnaze ................................. 

La solution optimale peut ê t r e  déterminée à l ' a ide  d'une méthodologie 

basée sur l a  programmation en norribres ent iers ,  l a  programmation linéaire, ou 

dynamique. . . 
En e f f e t  l e  problème de minimisation d'une fonction sous certaines 

contraintes e s t  un problème classique de mathématiques e t  de technique de 

pmgramnat ion. 

Un problème voisin est celui du voyageur de conunerce : un représentant àoi t  

passer par un certain nombre de v i l l e s  en minimisant l a  distance to ta le  à par- 

courir.  Seulement l e  nombre de v i l l e s  r e s t e  constant e t  l e  temps de calcul est 

i l l imi té .  Dans le  problème que nous formulons l e  nombre de s tat ions varie au 

cours du temps e t  chaque nouvel appel amène à reconsidérer l'ensemble de tous 

l e s  parcours déjà prévus pour obtenir la solution optimale. 

La d thode  de Gomry (ref 20) peut aussi s'appliquer à l a  résolution d'un 

tel problème s i  toutes l e s  contraintes sont l inéaires .  

Cependant des expériences américaines (ref.14) mntrent  que pour 50 bus, 



300 passagers présents dans l e  Aseau e t  200 demandes, l e  nombre t o t a l  de vari- 

abLes e s t  de 100.000.  

En programmation dynamique l e s  temps de calcul sont tout  aussi  longs. C'est 

ainsique l e  problème du voyageur de c o m r c e  e s t  résolu pour 20 v i l l e s  en 1 0  

heures su r  IBM 7090.  Le temps de calcul. c r o î t  de facon exponentielle avec l e  

nombre de v i l les .  O r  pour l e  système BALAD il convient de résoudre un système 

de même nature avec parfois plus de 300 stat ions p r o g r d e s .  

Les méthodes Branch and Bound permettent de réduire considérablement l e s  

temps de calcul : l a  solution de l'algorithme de L i t t l e  avec 40 v i l l e s  e s t  

obtenue en 8 minutes su r  IBM 1620 ,  e t  un problème de 7 0  v i l l e s  en 103  minutes. 

De t e l s  exemples montrent bien que la solutlon de notre problème ne peut 

ê t r e  qu'appmchée s i  l 'on  veut t e n i r  compte des temps de calcul compatibles 

avec l a  notion de temps rée l .  

III. 1.3 - !déthode heurist ique .................... 

De nombreux problèmes de t r anspoe ,  de placement, de tri, sont résolus 

par des algorithmes heuristiques qui se  ramènent en général à l a  recherche 

de cycles ou multicycles hamiltoniens (ref.19) 

En par t icul ier  diverses néthodes approchées ou rigoureuses permettent 

de résoudre l e  problème des tournées qui a f a i t  l 'ob je t  de nombreuses études 

mathématiques (ref.23-21). Toutes l e s  méthodes ont en commun l a  notion topolo- 

gique de vois inage . 
Pour é t a b l i r  1 it ingraire d ' un bus nous cherchons à dresser une liste 

hiérarchique des s tat ions faisant apparaitre l eu r  ordre chronologique. 

Cet ordre e s t  soumis à différentes contraintes e t  l ' inser t ion  d'une 

nouvelle demande dans l e  t r a j e t  prévisionnel du meilleur bus est soumise à 

des tmnsfonnations que nous appelons admissibles s i  e l l e s  respectent l e s  

contraintes imposées. 

Le concept fondamental de lfalgorithme e s t  l a  recherche d'une certaine 

continuité e t  d'une direction dans chaque i t iné ra i re .  En pratique, un nouveau 

c l i en t  e s t  p r i s  en charge par un véhicule dont l e  parcours passe à proximité 

de l 'or igine de l a  demande e t  qui s e  dir ige vers l a  s ta t ion  destination 

souhaitée. 



Ainsi à chaque bus est a f fec té  un nombre de c l l en t s  e t  cec i  de manière 

déf in i t ive .  

L a  qua l i t é  du système est déf inie  à p r i o r i  par l e  niveau de service  qu i  

dépend e s sen t i e l l emnt  du temps d ' a t t en t e  e t  du temps t o t a l  de service garant is  

à l 'usager.  

La notion de voisinage h p l i q u e  l a  recherche des plus courts chemins d'un 

point du réseau à un au t re ,  a i n s i  que la  l iste des s ta t ions  en t r e  ces deux 

points.  Nous al lons  exposer les méthodes u t i l i s é e s .  

1 1 1 . 2  -Recherche du plus court chemin 

1 1 1 . 2 . 1  - Matrice des temps de t r a j e t  entre deux s ta t ions  
--------------------------------------a-------- 

A p a r t i r  des données géographiques du réseau, de la  posit ion des statLons , 
déf in ie  au chapi t re  1, e t  compte tenu des voies à sens unique, nous é tabl issons 

une matrice ( J I  ( f igure  111.1) associée au graphe de la  f igure  1.4 e t  graduée 

en unité de temps. 

L'élément J ( x . , x . )  représente l e  temps de parcours moyen en t r e  deux s t a t i ons  
1 1  

adjacentes : x ,  et x 
1 

La matrice des plus courts chemins (D) en t r e  deux s t a t i ons  quelconques est 

obtenue par  un algorithme élémentaire : 

Soi t  K(x.,x.;k) l'ensemble des chemins non vide joignant x. à 
1 1  1 

x. ne passant par  aucun point d' indlce supérieur à k, quels que soient  i et j . 
1 

Par hypothèse : 

n : nombre de s ta t ions  

pour k - l à n  





Nous faisons : 

K(x. i ,x j y  .k) = Min ;k-l)] ; [ ~ ( x ~ , ~ ; k - i ) t ~ ( x k , x .  ;k-1) 
3 

La matrice K(xipj;n) obtenue après n i térat ions e s t  la rratrice des plus 

courts chemins notée (D) . Elle e s t  représentée sur la figure 111-2.  

111-2 .2  - Recherche des stations qui constituent Ze plus court chemin ........................................................... 
entre deux s tat ions.  

A p a r t i r  des deux m t r i c e s  ( J I  e t  (Dl que nous venons de déf in i r ,  il est 

possible de reconstituer l'ensemble des s tat ions qui représente le  plus c o m t  

chemin entre  deux stat ions a et b. En e f f e t  : 

Soit { a,x x . . . ,x ,b 1 l a  s u i t e  des s tat ions re l i an t  a à b par l e  plus 1' 2 ,  G 

court chemin. Le  graphe étant  fortement connexe, ce chemin existe  toujours et 

deux s ta t ions  2, x , + ~  sont obligatoirement adjacentes. 

Pa r  défini t ion : 

O r :  

D(a,b) = D(a,z)+D(z,b) 

avec : 

Z e ( x1,x2,**.,x > a 

En partant de l a  s-t&%ion a, il s u f f i t  donc, pour trouver x de rechercher l a  
1 ' 

s ta t ion  adjacente t e l l e  que la re la t ion  111-5 s o i t  vérif iée.  L'ensemble des s ta-  

t ions se ra  déterminé en continuant l e  processus jusqu'à ce que : 

z = x  
(5 

avec J<xa,b) f = 





III. 3 - Approche de Z 'aZgorithme 

Un des principaux object ifs  de lPalgorithme de programmation e s t  de 

déterminer la succession de prise en charge e t  de dépot pour chaque véhicule. 

III. 3 1 - Schdma d ' insert ion d'une s ta t ion  ................................. 

111.3.1.1 - Définit ion du problème 
...................... 

Soit un parcours déjà é t a b l i  pour l e  bus B~ : 

avec : 

o.  : origine d'un ou de plusieurs passagers 
1 

di : destination associée à l 'o r ig ine  o .  
1 

S: déf in i t  1 l i t iné ra i re  provisoire du bus B~ à l ' i n s t an t  considéré, seules sont 

désignées l e s  s tat ions qui correspondent à une montée ou une descente. 

Pour tout  i l 'or igine o .  doi t  évidemment préceder l a  destination d . .  
1 k k 1 

La caractéristique de l a  su i t e  S1 e s t  l e  te@s myen C pour a l l e r  de 1 
la  première s ta t ion  à l a  dernière. 

Supposons à présent quvun appel s o i t  local isé en a avec pour destination 
k b e t  que le  bus B s o i t  choisi  de l a  manière l a  plus judicieuse (chapitre 4 ) .  

Notre problème consiste à positionner a et b dans la su i t e  S 
k 

obtenir un nouveau parcours dont l e  temps associé s o i t  minimum. 
1 pour 

111.3.1.2 - Recherche de Za meZZZeure insert ion simuZtan&e 
.............................................. 
de Z 'origine e t  de Za destination. 
++++++++f++f+++++++++++++++f+-FI-++ 

byennant un allongerrient du temps de calcul,  il e s t  concevable à p r i o r i  

de reconsidérer l 'o rdre  déjà é t a b l i  pour les divers c l ients  précédents. Mals 

l e s  différents  essais  effectués démntrent l a  lenteur inacceptable du procédé. 

Nous nous ef foqons  donc de déterminer une solution sous-optlmale au pr ix  

de simplifications que nous -justifions. 

k 
Plaçons l a  s ta t ion  a dans l a  su i t e  S1 entre  deux stat ions a e t  

o 



successives telles que : 

k k 
C2 Min i C1-D(ao,ao+l)+D(ao,a)+D(a,aa+l) 1 

Y a€ {l,...,n> 

n : nombre de stations du parcours 
k Le nouvel itinéraire S s'écrit alors : 
2 

k La station b est placée dans la suite S2 entre deux stations successives 

a et a telles que : 
X At1 

k k 
C3 = Min i C2 - D(aX,aX+l)+D(a X ,b)+D(b,aXtl)> 

avec n' = n si a < n 

n' = nt1 si o = n 

Pour minimiser de la meilleure fqon ck il convient de placer sÿniltanément 
3 

a et b, car la position de a réduit le champ d'investigation du placement de b. 

La solution optimale, pour cette méthode, est alors déterminée par la valeur 

des écarts marginaux calculés comme suit : 

avec : 

o € {l,...,n> 

et X € io, ..., nt> 

Nous en déduisons y y l + y2 111-12 

Dans la matrice y triangulaire nous recherchons alors le plus petit 

élémnt y qui caractérise le temps de parcours minhl p o u  le placement 
i j k de a et b dans l'itinéraire du bus B . 



111.3.1 .3  - Méthode de résolut ion - SirnpZifications. 
....................................... 

Le calcul simultané de l a  position de l 'o r ig ine  e t  de l a  destination d'une 
k nouvelle dermnde nécessite n (n -1) o@rations pour l e  bus B , s i  nk repksente  

k k  k l e  nombre de s tat ions du parcours S . L'insertion d'une seule s tat ion,  l ' o r ig i -  

ne par exemple, ne d e m d e  que n calculs.  Le placement de l a  seconde s ta t ion  k 
e s t  alors  effectué au maximum après n calculs. 

k 
Dans l e  cas l e  plus défavorable nous n'effectmns donc que 2n calculs k 

pour un bus donné. Le gain en temps e s t  appréciable e t  jus t i f i e  grandenient 

1 ' approximt ion réalisée. 

111.3.1.4 - Détemination de l ' e rreur  comi se  par rapport 
............................................. 
à Za soZution optimale. 
...................... 

Il e s t  utile de connaitre l 'o rdre  de grandeur de l ' e r reur  conmise en 

insérant une nouvelle station,dans un parcours supposé optimallpar rapport 

à une réorganisation to ta le  des s tat ions qui constituent 1 ' i t inéra i re .  

Soit  un i t iné ra i re  S que nous supposons o p t k l  par hypothese: 
1 

E t  s o i t  S une autre combinaison de ces s tat ions qui forme un i t iné ra i re  
2 

non optirral : 

Soit O une s ta t ion  d'appel à insérer  dans l e  parcours déjà p r o g r d .  Le 

calcul est effectué à l ' a i d e  de l a  &thode exposée au paragraphe 111.3.1.3. 

Il conduit à placer O dans la sui te  SI de l a  facon suivante : 



Si  l a  su i t e  S e s t  sélectionnée à la place de S nous obtenons : 
2 1 

Le problème peut se résumer a i n s i  : Peut-on avoir C <C e t  à quelles 
4 3 

conditions ? En d'autres termes , l a  solution S issue d'une solution o p t h l e  3 
est-el le  optimale e t  sinon quel e s t  l e  degré de sous-optimalité ? 

Nous savons que : 

C < C2 
1 

Posons : 

E t  soient : 

6 e t  6 '  représentent respevtivement l e s  déviations minimales entre l e s  anciens 

i t inéra i res  S e t  S e t  l e s  nouveaux parcours S e t  S4, après insertion de O. 
1 2 3 

alors  6 > A + S f  111-21 

O r  6 e s t  chotsi  l e  plus p e t i t  possible af in  de respecter les garanties 

octroyées à 1' ensemble des voyageurs, e t  de part  l a  nature même du problème 

e t  des considérations topologiques, 6 e t  6 ' sont du même ordre de grandeur. 

Dans l e  cas l e  plus défavorable pour notre démnstration : 

C'est à dire  que O appartient déjà à l ' i t i n é r a i r e  S G r  par hypothèse, 2 ' 
A e s t  pos i t i f  e t  généralemnt grand devant 6 s i  S n 'es t  pas une solution sous- 

2 
optimale proche de lloptlmum S . 

1 '  



De nombreux essa is  m n t r e n t  effectivement que dans 95% des s i tua t ions :  

e t  lorsque c e t t e  inéquation n ' e s t  pas r éa l i s ée  S devient une s u i t e  sous- 
3 

o p t k l e  proche de S 
4 ' 

Les temps de calcul  , l a  complexité entrainée par  une mdi f i ca t ion  Incessan- 

t e  de l ' o r d r e  de placement (Branch and Bound), l e  nombre de variables supplé- 

mentaires à stocker pour l e  repérage des destinations associées aux or igines ,  

ne ju s t i f i en t  pas, à notre sens, l 'amélioration éventuelle,  occas<onnelle, du 

processus de recherche de l'optimum. 

III. 3.2 - Dé f in i t ion  des contraintes. 
........................... 

L'assignation d'une nouvelle demande à l ' a i d e  de l 'algorithme est soumise 

à différentes  contraintes.  Celles c i  sont re la t ives  d'une par t  au type et  a u  

nombre de bus envisagé, d 'au t re  par t  aux heures d 'arrivées définissant l e  n i -  

veau de service garant i  a i n s i  qu ' aux caractér is t iques physiques du réseau. 

111.3.2.1 - Contraintes du nombre e t  de Za t a i l l e  des bus. 
............................................. 

Les véhicules sont des minibus a f i n  de respecter une vi tesse  commerciale 

élevée et d'approcher des performances réa l i sées  par les voitures par t icu l iè res .  

La dimension du parc de véhicules est ajustée e t  asservie  aux r é su l t a t s  

jusqu'à la  détermination d'un point d 'équi l ibre  dé f in i  comme é tan t  l e  nombre 

jus te  suff isant  powr s a t i s f a i r e  l a  demande aux heures de pointe. E l l e  e s t  

aussi  fonction du nombre de places s i  c e l u i  c i  e s t  f i xé  à pr io r i .  

En théor ie ,  s ' i l  y a un véhicule de moins que l e  nombre correspondant au 

point d' équi l ibre ,  les f iles d ' a t t e n t e  s ' allongent indéfiniment aux heures de 

pointe, à supposer que la  demande r e s t e  inchangée. 



Le nombre de véhicules e f f e c t i f  nécessaire à la r éa l i s a t i on  du système 

do i t  G t r e  plus Important poW p a l i e r  à un accroissement inopiné de l a  demande, 

aux accidents,  aux pannes... 

De même l e  nombre de places dans chaque bus qu i  détermine l e  type de bus 

à employer e s t  une entuGe e t  une sor?ie du modèle de simulation. Il dépend 

essentiellement du niveau de l a  demande e t  du niveau de service.  Ce nonibre 

n ' e s t  pas mb i tua i r e ,  il inf lue  su r  l e  nombre de véhicules à mettre en service  

e-t donc s u r  l e  bl1,an d'exploi ta t ion,  a i n s i  que sur la v i tesse  e t  l a  maniabil î té 

des autobus. 

Notons que s i  l a  capacité dfm véhicule est f ixée à une ou deux personnes, 

l e  système e s t  représentat i f  d'un système de t a x i s ,  donc à niveau de service  

élevé,  mais à un coUt inacceptable pour l ' exp lo i tan t  de "transport- en communq'. 

Exprimons l a  contrainte  Impcsée par l e  nombre de places maximal Xmx 

dans un véhicule : 

Soit  l e  parcours du bus B~ à un ins tan t  donné dé f in i  par l a  s u i t e  des 

s t a t i ons  : 

k nous l u i  associons un vecteur. (XI d o ~ t  l'élément Xk déslgne l e  nombre 
k 1,itl 

de passagers dans l e  bus B en t re  deux s ta t ions  successives a ,  e t  a 
1 i+l 

Nous devons avoi r  évidement : 

1 Les contaïntes de capacité pour une nouvelle d e m d e  de xi passager.s 
k .  d'origine a e t  de dest inat ion b placées dans l e  parcours S:, . 

s'exprïment a i n s i  : 

X t x .  F x m x  a ,a+1 1 -- 

XCf+l ,ot2 f X . <  m x  
1- ... " . l . . . . . . 9 . . C . . . .  

X + x .  .:xmax 
X,X+1 1 - 

i 
pu--- 



OU encoine : i - X ,  C ~ I I E J X  
%,~+1 1 - 

V k € {a,. o .  ,XI 

111.3.2.2 - Contra<ntes des heures d'arriuées e t  du niveau 
.............................................. 

de seruica garanti.  
++++++++++++++++++ 

La qual.ité du service se t r adu l t  par l e s  heures dtarrivêe"au plus tard" 

que l e  sys tèm doir  g m n r i r  a u  usagers. La  stulatégie d'ordcnnancement e s t  

semblable en quelques points à l a  construction d'un réseau PERT. 

A chaque s t a t ion  de l r i tm&r3ài re  d'un bus e s t  associée une heure d 'amivée 

prévue (au plus tôt) e t  une heure d ' a r ~ l v é e  m a x k l e  (au plus tard). 

Le niveau de service s e  dg f in î t  alors par un temps d ' a t t en te  e t  par l e  

temps t o t a l  de service.  11 va de s o i  qu'un système à haut degré de service p9ur 

les usagers do i t  pouvoir garant i r  un temps d ' a t t en te  mxlmum. Celui c i  e s t  un 

paramêtre formel qui  peut var le r  d ' m e  s h u l a t l o n  à l ' a u t r e .  

L'usager do l t  aussi  être assuré de son heure d 'mr îvée  au plus ta-d à 

destination. 

Soi t  d a t t  l e  dé la i  mxlmum d ' a t t en te  admissible .lorsqulun usager appelle 

de la  s t a t i o n  a à l' ins tan t  t il détermlne une heure maxîmle d'amivée tk à 
a 

c e t t e  s t a t i o n  tel le  que : 

tk = t + datt 
a 

L'heure d 'arr ivée au plus t a rd  du passager à l a  s t a t ion  b à laquel le  il 

désire  s e  .rendre e t  s i tuée  à une distance en temps : D(a,b), e s t  calculée à 

p m t i r  d'une fonction de la  distance à p m c o u r i ~  : tO(D(a,b))  

k tb - t + D(a,b) + tOID(a,b))  +K 

où K e s t  une constante de déviation. 

k 'k S i  t f  et  tb représen-ber& les heures d 'a~crlvées prévues effect2ves du bus a 
B~ aux s ta t ions  a ei- b, calcul6es à p a r t i r  de l ' i t i n é r a i r e  pmgrammé, elles 

doivent v é r i f i e r  les inégal i tés  : 



Il y a l i e u  de t e n i r  compte des ternps d ' a r r ê t  e t  de pr i se  en charge, 

fonction du nombre de "mntants" e t  de "descendants" à la s t a t ion  considérée, 

e t  de répercuter les retards  engendrés sur les heures d 'arrivées prévues aux 

s ta t ions  en aval. 

En p z t l c u l i e r  l e  respect des garanties octroyées aux autres  usagers déjà 

présents duis l e  bus $i doivent être respectées : 

B : s t a t ion  qui  s u i t  l ' i n s e r t i o n  de l ' o r ig ine  

m : dernière s t a t l o n  du parcours. 

111.3.2.3 - Contraintes sur l ' i t i n é r a i r e .  
............................. 

Nous avons déjà mentionné la  contrainte évidente que les origines doivent 

préceder les destinattons correspondantes. 

Lcrsqufun i t i n é r a i r e  probable qui remplit les conditions pgcédentes est 

déterminé, nous devons v é r i f i e r  quf il ne comprend pas de demi-tours illicites 

aux s-t-ations . 
Cette c a a c t 6 r i s t l q u e  physique du Aseau  s'exprime par un vecteur de ré- 

f é ~ n c e  booléen ( V I  dont l e s  n composantes sont associées aux n s t a t ions  : 

6, = O  : demi-tour i n t e r d i t  à la  s t a t ion  i 
I 

6 .  = 1 : demt-tour autor isé  à l a  s t a t ion  i 
1 



L'ef fe t  psycholsgiql~e pmdul t  sur les usagers par les derri-tours aux 

s ta t rons ,  ou i e  double passage à une meme ~ t a t i o n ~ e s - t -  néfaste  pur  l a  perception 

du nlveau de service-  Notons cependanr que l a  f ixa t ion  des heures d 'amivées  

maximales à desTina-t-ion élimine une grande p a r t i e  de ces éventual i tés  e t  que la  

conception m&ne d ~ ;  système r6duTt ces demi-tours à des s i tua t ions  exceptionnelles. 

III .S  .3 - Défznitzon d'un rableau de marche. 
................................. 

A chaque bus est associé un tableau de marche qui  &~me son i t l n é ~ a i r e ,  

les hopaires, les coartraintes qu'TI d o i t  respecter  e t  ses caractér is t îques  

propres n 

Ces tableaux sont- modlfi6s dès que sucvient un gvênement. En régime dyn&- 

qtie l eu r  connaissarice d é t e d n e  l e s  caractér is t iques  du système à un in s t an t  

donné. Nous détai l lons  i c i  les renseignements qui  y sont consignés. 

Chaque tableau (figure 111-39 porte  l e  numéro du bus auquel il est associé 

e t  l a  Liste des s t a t i ons  a .  dans l e u  ordre chronologique. 
1 

Pour. chaque s t a t i o n  sonr repérés l e  nombre de montants : m; e t  l e  nombre 

de descendants : d e .  
1 

Paz déduction nous connaissons l e  nombre de passagers à l t i n r é rTeur  du bus 

en t re  deux s ta t ions  données CchapLtre 5 1 . 
A chaque s t a t i o n  est a f fec tée  une heure m h l e  d ' m i v é e  tm, t o l é r ée ,  

I 

a i n s i  que l 'heure  e f fec t ive  prgvue tp,, s i  aucun détour ne vient  perturber 
1 

l ' i t i n é r a i r e  delà prog~ammé. 

Ida différence A; ent re  ces deux temps est Ze temps m o ~ t  OU marge de 
-L 

s&cwrité. Exle mprésen-Le le r e t a rd  permis qu i  ne grèvera pas l e s  garant ies  

fournies 2 iPusage r  qiil mcnte CU descend à c e t t e  s ta t ion .  

Enfln la  d 6 v l a i o n  pemlse  6 ;  pom lqinser-t.ion d'une nouvelle demnde 
I 

es-t c d c u l e e  à p m t ~  des pcü.mGtres A .  te l le  que : 
1 

Un de ses  &les est de v é r i f i e r  qu"e perturbation de 1' i t i n é r a i r e  

n 'entra îne pas un ncn-respect de Pa garant ie  pour les au t res  usagers. 



Première s ta t ion  
> du parcours à 

1 ' instant  t 

dernière -> 
s ta t ion  

avec : 

a, : stat ion p r o g r d e  dans 1 ' i t iné ra i re  
I 

m. : nombre de mntants  à l a  s tat ion a 
1 i - 

d. : nombre de descendants à la stat ion ai 
1 

tpi: heure d'arrivée prévue en a .  
1 

I: heure m i m a l e  d'arrivée en a. 
1 

Ai : tmi  - tpi 

6 .  : Min {Ai,...,A 
1 n 

n : nombre de s tat ions de 1 ' i t iné ra i re  

Figure 111-3 

Out r e  ces indications d'ordre instantané, l e  tableau peut contenir des 

indications d'ordre s ta t i s t ique  : l e  nombre de voyageurs p r i s  en charge 

depuis l e  début de l a  simulation, l e  temps passé dans l e  réseau par l 'autobus... 



Conclusion : ------------ 

La solution optimale ne peut s'obtenir qu'en redistribuant 

les voyageurs d'un bus à l'autre au fur et à mesure de l'évolution de 1 'ensemble 

des itinéraires et des demandes. Cette solution,satisfaisante au sens mathématl- 

que, est utopique en regard des temps de calcul et du temps réel. 

La &organisation d' un itinéraire déjà p m g r d  , lorsque survient un 
nouvel appel, est elle n&ne une source de complexité telle que nous sommes 

astreints à ne retenir qu'une solution sous-optimale qui ne remet pas en 

cause les calcuis déjà établis. 

Ces calculs n'ont été éffectués, jusqu'à présent, que pur le bus B k 

supposé être le meilleur. Le second objectif de l'algorithme est de sélectlomer 

tel véhicule pour servir telle demande. Ce choix est effectué par un critère de 

sélection que nous exposons au chapitre 4. 
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Chapitre 4 

SELECTION DU MEILLEUR BUS s 
A l ' a r r ivée  d'une nouvelle demnde l 'o r ig ine  e t  la destination 

doivent ê t r e  insérées dans l e  t r a j e t  d1 un véhicule sans porter préjudice aux 

temps d 'at tente e t  aux temps de service de l'ensemble des usagers. Il y a 

en général plusieurs possibi l i tés  d' insertion. 

La selection s e  f a i t  en deux étapes. D'une part  nous recherchons l 'en- 

semble des bus, parmi ceux en circulation, qui sont susceptibles d 'être  retenus. 

Ce choix e s t  éffectué en considérant les positions re la t ives  des autobus e t  de 

l a  nouvelle demande. D'autre part  la sélection définitive du bus, parmi ceux 

déjà désignés, est opérée sur l a  base d'un c r i t è re  que nous établissons. 

La présentation théorique est suivie d' une étude simplif icatr ice de 

l f a l g o r i t h m  d'insertion e t  du c r i t è re .  Celle c i  est suggérée par des notions 

topologiques e t  par 1 ' importance re la t ive  des différents paramêtres . 

IV.l - SéZection des meiZZeurs bus . 

Cette première sélection doit  diminuer le  temps de calcul en écartant 

les bus qui n'ont qu'une t r è s  f a ib le  probabilité de satisfaire aux exigences 

imposées. 

E l l e  s 'effectue en deux temps. La première contrainte vise à éliminer les 

bus dont l e  temps d'arrivée au plus v i t e  à l a  s tat ion d'appel a ne respecte pas 

l a  fonction du temps d 'at tente rraximum suivante : 



D(k,a) < a . d a t t  - 

dat t  : délai  d 'a t tente maximum 

u : coéfficient de sécuri té  

O < a < l  - 
k : position actuel le  du bus considéré 

a : origine de l a  demande 

Nous éliminons ensuite l e s  bus qui ne sont pas en mesure de respecter 

l a  garantie sur  le temps t o t a l  de service promis au nouveau c l i e n t ,  avec 

une marge de sécuri té  suffisante : 

cP : marge de sécurité 

b : s ta t ion  destination 

t% : heure d'arrivée au plus tard en b. 

I V .  1 . 2  - Dd f ini t ion du cr i tère  de sd'lection. 

Une des phases l e s  plus importantes de l'algorithme e s t  l a  recherche de 

la  meilleure position de l 'o r ig ine  e t  de l a  destination dans l e s  parcours 

progrands. Celle c i  s 'effectue pour tous l e s  bus retenus par l a  première 

sélection. ün c r i t è r e  de choix p e m t  a lors  de déterminer l e  meilleur bus. 

C e  c r i t è r e  comprend quatre facteurs qui traduisent l e s  fonctions suivantes : 

1/ Minimiser l e s  perturbations du niveau de service pour 

tous l e s  usagers du systèrre. 

2 /  Minimiser l e s  détours engendrés par une nouvelle demande 

3/ Optimiser la probabilité d'affectation des futures 

demandes aux différents  bus en circulation. 

4/ Minimiser le  nombre de bus en circulation. 
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I V . 2  - Critère de sdZection thdorique. 

I V . 2 . 1  - Variation du tabZeau de marche. .............................. 

Le rôle du c r i t è re  que nous venons de définir  e s t  p r k r d i a l  dans 

1 ' algorithme de décision. Il s 'ag i t  tout  d1 abord de mettre en évidence 

les principaux paramêtres représentatifs de la qual i té  de service et du coût. 

Nous les pondérons ensuite de façon re la t ive  pour t raduire leur importance 

e t  ag i r  en conséquence s u r  l ' a f fec ta t ion  de te l  ou t e l  bus, déjà en service, 

à la nouvelle demande. 

Reprenons la notation é tabl ie  au chapitre III re la t ive  au tableau de rriarche 

La différence 

Ai = tmi  - tPi IV-3 

exprime l e  détour permis, en temps, qui ne brise pas les garanties de service 

pour l a  s ta t ion  a . .  
1 

hrsqLi1un détour e s t  prévu dans un parcours, il y a l i e u  d'évaluer les 

répercussions possibles sur l e s  garanties de service aux stat ions en aval. 

Pour connaitre ces répercussions nous créons l a  variables. calculée 
1 

à p a r t i r  des Ak . 
A chaque arc ( aiel, ai) nous associons 6 . tel  que : 

1 

k €  { i,itl, ..., n 1 
n : nombre de s tat ions du parcours. 

6 .  représente donc l a  déviation permise qui respecte les garanties de service 
1 

pour l e s  c l ients  associés aux stat ions a .  ,aitl,. . . ,a . (figure I V - 1 )  
1 n 

Une nouvelle demande nécessite l e  placement de l 'o r ig ine  aaet de l a  

destination a (figure I V - 2 )  dans l e  parcours SI : B 





- 55 - 
Les  détours e e t  e consécutifs à ces placements ont pour expression : 1 2 

Le tableau de marche correspondant au nouveau parcours : 

est représenté figure IV-3 : 

Figure IV-3 



IV. 2.2 -Allongement d 'un parcows ......................... 

Si e et e sont les détours engendrés respectivement par l'insertion 
1 2 

de l'o~igine et de la destination, nous cherchons à mihimiser le détom global 

E = e  t e  1 2  
pour tous les bus selectionnés. 

Cette procédure permet de minimiser le temps total de service de l'ensemble 

des véhicules et donc de minimiser le coût d'exploitation. 

IV.2.3 - Perturbat<on du niveau de service garanti. _----__-__-_-___--_----------------------- 

Soit e le détour engendré dans un parcours par l'insertion d'une ~ta- 

tion a entre a et a.. 
a 1- 1 1 

toutes les garanties sont respectées. 

En effet le placement de au va retarder de e toutes les arrivées 

prévues (tpk) aux stations d'une quantité e et diminuer tous les Ak de cette 

même quantité : 

IV- 9 

Si un des 6 est négatif c'est à dire si : 
k 

la garantie associée à la station nfest plus respectée, et au moins un des 

passagers s ' en trouve brimé. 



La diminution d'un 6 .  peut avoir des répercussions sur tous l e s  6 
1 k 

t e l s  que : 

Il'inserrtion d'une nouvelle s ta t ion  oblige à recalculer chaque fo is  ces 6 
k ' 

La qual i té  de service pour l e s  usagers présents dans l e  réseau est 

représentée par l a  somme des marges de sécmi té  A . correspondant aux 
1 

différentes s tat ions "destinations " . 
brsque  plusieurs insertions sont possibles, il semble donc intéres- 

sant de comparer l e s  variations du niveau de service : 

A !  : nouvelles marges de sécurité 
1 

n : nombre de s tat ions composant 1' i t iné ra i re  avant 1 ' insertion de aa 

n' : nombre de s tat ions composant 1 ' i t iné ra i re  après insertion de a 
a 

Minimiser S revient à minimiser l e s  perturbations du niveau de service pour 

l'ensemble des usagers. 

Remarque : ----------- 
Pour l 'établissenent du c r i t è r e  nous ne tenons pas compte du temps 

perdu aux ar rê ts .  En toute rigueur, il faut éc r i r e  : 

ou T : temps de mntée/descente à l a  s tat ion a 
a.  

IV. 2.4 - Probabi Z i t d  future d'insertion. 

Si  l e s  ai ,  qui ne peuvent que décrôitre,  sont grands nous en déduisons 



que l e  niveau de service e s t  bon e t  q u ' i l  se ra  sans doute possible d ' a f f ec te r  

de nouveaux c l i en t s  au bus considéré. 

La  probabili té d ' inser t ion d'une future demande e s t  donc un facteur  

important dans l e  choix d é f i n i t i f  du meilleur bus. Lors d'un choix entre 

plusieurs solutions il convient de conserver, p u r  chaque bus, l a  plus grande 

probabili té.  

S i  nous adnettons que ce t t e  probabili té d 'affectat ion d'une demande 

f i c t ive  e s t  proportionnelle à la  myenne des 6 i  du t r a j e t ,  nous cherchons à 

minimiser l a  différence : n1 

I V .  2 .5  - Diminution du nombre de bus. ........................... 

La  r en tab i l i t é  du système peut s 'évaluer par l e  nombre de passagers 

transportés par uni té  de temps. Cette remarque s e  t r adu i t  par la maximisation 

du nombre de passagers par véhicule, ou la  minimisation du nombre de vehicules 

dans l e  réseau à t ou t  ins tan t .  

Il semble cependant d i f f i c i l e  de conci l ie r  ce t t e  optimisation avec 

la  recherche de la m e i l l e m  qual i té  de service. Le d i l m  e s t  d s o l u  en 
incorporant au c r i t è r e  un quatrième facteur  pdnaZisant les bus les m i n s  

chargés l o r s q u l i l  y a choix en t re  plusieurs bus. Cette s t ra tég ie  v i se  à 

rendre l e s  bus vides l e  plus tôt: possible. Nous la traduisons par une fonction 

non-linéaire à minimiser : 

Q = f ( n >  IV-13 

t e l l e  que : 

o ~ Q . 9  
où n représente l e  nombre de personnes dans le  bus. En par t icu l ie r ,  s i  



IV.2.6 - Expression du critère de sdlection. ................................... 

1 Achacun des cr i tè res  correspond une variable exprimée en temps f i c t i f .  

La  fonction de choix f ina le  e s t  une combinaison l inéa i re  de ces quatre 

variables : 

IR bus choisi  qui correspond à l a  meilleure affectation, à notre sens, 

e s t  celui  dont l a  quantité C e s t  l a  plus pe t i te .  

L'algorithme e t  l e  c r i t è re  de sélection que nous venons de décrire 

nécessitent l e  calcul d1 insertion d1 une nouvelle demande (origine et desti-  

nation) pour chaque arc de t r a j e t  de chaque véhicule sélectionné. 

Les temps de calcul qui découlent de cette procédure peuvent être 

considérables s i  l e  nombre de bus est élevé. 

Nous allons s implif ier  l'algorithme : 

1/ en réduisant le nombre d' insertions possibles, 

2 / en simplifiant éventuellement le c r i t è re  de sélection. 

I V .  3 . 1  - Rdduction du nombrs d'insertions possibles. ........................................... 

Pour des raisons topologiques assez in tu i t ives ,  il arr ive  généralement 

que, parcourant 1 ' i t iné ra i re  déjà prévu, un bus se rapproche de 1 ' origine, 

puis à p a r t i r  d'une s ta t ion  s 'en éloigne. (figure IV-4). 



Figure IV-4 

S i  e est l e  détour engendré par 1' insertion d'une nouvelle s ta t ion  

(origine par  exemple), la fonction : 

e = F(ai) 

a dans la  m j o r i t é  des cas, l ' a l l u r e  de la courbe suivante : 

a. : numéro de la s ta t ion  qui précède l l inse r t ion .  
1 

Figure IV-5 

La connaissance du minimum K-1 détermine l e  meilleur placement de la 

s ta t ion  dans le p m o u r s .  S i  l a  fonction e possède plusieurs minima nous se- 
lectionnons l e  premier, a f i n  de garant ir  l e  meilleur niveau de service. 

Pour ce la  nous recherchons le premier détour e. qui respecte toutes les 
1 

garanties : 

6. > O 
1 - IV-15 

Puis s i  : 

le détour ei+l est plus p e t i t  que e e t  l e  placement correspondant 
i 

plus sat is  faisant .  Nous savons d ' autre  part qu ' aucune garantie n ' est violée 



puisque : 

Nous continuons l e  processus de recherche du m i n h  ek-l qui e s t  tel  

que : 

( 5  figure IV-5). 

L a  pmcédure e s t  identique pour les deux placeirients, mis nous avons 

déjà admis qu'à temps de service t o t a l  égal, il est préférable de diminuer 

l e  temps d 'at tente dont le coefficient de perception par l 'usager e s t  plus 

grand. 

Nous choisissons donc de placer en premier l i eu  l 'o r ig ine  puis 

l a  s ta t ion  destination. 

L'organigramme de la figure IV-6 représente l a  procédure simplifiée 

de la  recherche d' insertion d'un nouvel appel. 

I V .  3 . 2  - SimpZification du cri tère de s&lection . 

La sélection du c r i t è r e  répond à deux object ifs  : 

- réduire l e s  calculs lorsque ceux-ci s'avèrent 

excessifs, 

- mettre en valeur l e s  paramêtres déterminants du 

c r i t è re .  

Nous recherchons en par t icul ier  à exprimer l e s  différents  facteurs 

en fonction des détours e e t  e2 engendrés par l e s  placements respect ifs  de 
1 

l 'or igine e t  de la destination. 

Dans l e s  développements qui suivent nous reprenons l e s  notations 

usuelles e t  admettons que l 'o r ig ine  a est placée avant a_ et l a  destination b 

avant la  s ta t ion  a . 
Y 
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IV. 3.2.1 - SimpZification de S .  
.................... 

S caractérise les perturbations du niveau de service pour l'ensemble 

des usagers, y compris le nouvel arrivant.  

Seuls les Ai qui suivent une insertion sont m d i f i é s  par ce l l e  c i .  

Posons : 

D et D représentent respectivement l e  nombre de "descendants" après 
1 2 

l 'insertion de L'origine et après ce l l e  de la destination. 

IV. 3.2.2 - Sin@Zification de P 
.................... 

P est représenté par  la  différence de deux myennes proportionnelles 

à la  probabili té fut- d ' insertion. 
n 



OU encore : 
n n ' 

Ces  myennes nécessitent l e  calcul de l a  distance en tempsmyen de 

parcours entre les stat ions adjacentes deux à dew. Ce calcul allonge nota- 

blemnt Le temps de recherche. O r  s i  nous admettons que les distances sont 

du dm ordre de grandeur, nous pouvons remplacer les myennes énoncées par 

l e s  myennes des 6 , sans c o m t t r e  de grandes erreurs : 
i 

Remarquons que généralemnt : 

n i =  n t 2 

e t  conservons l e s  mêmes indices dans le nouveau parcours. La  relat ion IV-26 

devient : n n 

P se  simplifie alors  de façon différente suivant l e s  valeurs de e , e2 e t  S 
1 i ' 

Soient : 

/ no le  nombre de s tat ions sur le  t r a j e t  entre  l e  

véhicule et l a  nouvelle origine (non comprise) 

/ n le nombre de s tat ions après l a  nouvelle origine 1 
(nouvelle destination non comprise). 

/ n2 l e  n o h r e  de s tat ions après l a  nouvelle destination. 



-----  (a) 

Figure IV-7 

Figure IV-8 

Par construction : 

IV- 3 0 



Tous l e s  A .  associés aux stat ions qui suivent a (respectivement b) 
I 

sont diminués de e (respec . e , donc : 
1 2 

l e s  deux insertions ntentrainent pas de mdif icat ions dans l e s  6 .  correspondant 
1 

aux stat ions en m n t .  

Compte tenu des notations il vient : 

En adrrettant que l a  myenne des 6 est peu différente de la myenne i 

l a  valeur de P devient : 

Soit : 

6 '  - 
u - da - el < 

IV-37 

L'insertion de l a  nouvelle origine a une répercussion sur au  m i n s  

un dss 6 .  précédents : 
%-1 , puisque nous devons toujours avoir : 

1 



et peut-être sur  un cer tain nombre d'autres 6 .  précédant 6 . Cette réduction 
1 Cr 

a pour valeur : 

( 6a-1-6a+el) IV- 3 9 

Adrriettons en première approximation que c e t t e  répercussion s ' effectue en m- 

yenne s u r  l a  m i t i é  des s ta t ions précédentes, c ' e s t  à dire sur  s ta t ions.  - 
L a  valeur approchée de P s ' é c r i t  a lo r s  : 2 

Notons que l e  raisonnement e s t  l e  nême s i  : 

1 La r6duction porte a lors  sur 7 (n t n  -n e t  a pour valeur : 
O 1 2  

( 6  -6 t e )  
Y - 1  Y 2 

Il s u f f i t  de sommer l e s  valeurs calculées dans les deux cas précédents : 

n e t n  .e 1 '1  2 2 + (n t n - n  ) ( 6  t e2 )  P - O 1 2  IV-44 
nt2 2(n+2) 2(n+2) 



d) Un quatrième cas peut se  pgsen te r  : 

Certains 6 .  précédents sont alors  affectés de l a  n&re manière e t  
1 

réduits d'une quantité : -A e t  (6y-l-Ab). 
(%-1 a 

D'où l a  valeur de P : 

Les erreurs entrainées par l e s  simplifications sur P sont difficilement 

évaluables d ' une façon rigoureuse. Cependant l e s  vérifications e x p é r h n t a l e s  

(chapitre 6) mntrent  que 1 'approximation n' influe que très peu sur l a  valeur 

de P. 

IV.3.2.3 -Nouveau cri tère approchd. 
......................... 

Compte tenu des simplifications apportées sur P e t  S dans l e  

paragraphe précédent, l e  c r i t è re  devient : 

avec : E= e te 
1 2  



Ce c r i t è re  approché est éviderment théorique, essayons d'en déduire l e s  para- 

Gtres importants e t  en par t icul ier  ceux q u ' i l  m r k e  de minimiser. 

Pour ce faire majorons l a  valeur de P en écrivant que : 

Soit : n e t n  e n n +n -n 
P = 1 '1  2 ' 2  O 

t -  
O 1 2  

nt2 2 (nt2 2(nt2) 
e2 

Il vient donc : 
n(el f e2)  n e + n  e 

t 
1' 1 2 '  2 

P = 
2 (nt2 2 (nt2 

IV-  5 2 

IV-5 3 

Par hypothèse : 

n 
1 zn2 

IV-5 6 

Pour minimiser P il est donc pr6férable de minimiser el, c' e s t  à d i r e  

de rechercher en premier l i e u  l e  meilleur placement de l 'or igine,  puis 

celui  de l a  destination. 

La &JE remarque s'applique pour l e  calcul de S : 

Cette conclusion concorde avec l e s  remarques déjà éffectuées au 

paragraphe IV.3.1 s u r  l'importance psychologique accordée au facteur temps 

d ' at tente.  

Dans la majorité des cas P,E,S sont fonctions des deux variables 

e e t  e2 , e t  nous pouvons éc r i r e  simplement que : 1 

où Il> Z2,  Z3 sont des coefficients à a jus te r  expérimentalement e t  tels que : 

z1 > z2 > 1 I V -  60 



Conclusion : 
------------- 

L'assignation d t  un bus à une demande est évafée par les c r i t è r e s ,  

s impli f iés  ou non, pour maximiser l e  niveau de service  rendu aux usagers 

présents dans l e  réseau e t  rnên-e aux usagers futurs .  

Cependant il n ' e s t  pas toujours possible de trouver un bus déjà en 

c i rcu la t ion  qui satisfasse aux contraintes  imposées. Notanunent en début de 

journée où aucun bus n ' e s t  dispatché avant l e  premier appel. 

L'algorithme s ' i n sè re  donc dans l e  contexte plus général de 

l 'évolut ion des autobus dans l e  réseau, au cours du temps, exposée au chapi t re  5.  



Chapitre 5 

MODELE rn 
Au cours de l a  recherche du meilleur bus certaines contraintes amènent 

à s u p p r k r  un bus de la l i s t e  retenue par la première ~ S l e c t i o n .  Ainsi un 

véhicule choisi  par l e  premier c r i t è r e  e s t  écarté s i  l e  service garanti p u r  

la nouvelle d e m d e ,  ou pour un usager déjà présent dans l e  réseau, n ' e s t  pas 

respecté , ou bien s i  l e  nombre de personnes dans l e  bus dépasse la capacité 

maximale autorisée. 

Il n 'es t  donc pas toujours possible de trouver un bus en circulat ion 

susceptible de desservir Le  nouveau c l ient .  

Nous allons voir c o m n t  i n i t i a l i s e r  l e  système en début de journée, 

comment mttre un nouveau bus en circulation, ou au contraire t r a i t e r  un 

bus vide. 

Nous examinons ensuite différentes s i tuat ions ou contraintes particu- 

l i è r e s  telles que le probl& des demi-tours aux stat ions,  ou l a  prise en 

charge de passagers ayant une origine e t  une destination communes,... 

Dans l a  dernière par t ie  nous abordons l e  mdèle de programmation te l  

I qul il e s t  réa l i sé  . 

V . l  - EvoZution des autobus. 

V.1.1 - Répartition des parcs e t  des autobus. 

l 
I En début de s h u l a t i o n  il e s t  nécessaire de créer  des autobus. Ceux c i  
1 



sont numérotés e t  répar t i s  en N parcs X .  comprenant Y.  
1 

véhicules. 
1 ,w 

Leur nombre e s t  un paramêtre f o n h n t a l  a jus t é  en cours de 

simulation . Y. représente aussi  la capacité maximale du parc X . . 
J- 9 m a - X  1 

La posit ion de ces parcs peut avoir  une influence sur l e s  performances 

du système. En par t icu l ie r ,  pour minimiser l e s  temps d 'a t tente ,  il e s t  préféru- 

ble  de r épa r t i r  l e s  bus dans plusieurs parcs, plutôt que de les ranger dans un 

seul dépot. Les temps de re tour  à vide sont a i n s i  diminués. 

Un parc porte l e  même numéro que la  s t a t ion  l a  plus proche. 

V . 1 . 2  - Mise en m u t e  d'un vdhicuZe. .......................... 

b r s q u l  aucun bus n 'est en service,  ou que la  phase de sélection n'en 

a retenu aucun, un nouveau véhicule est in jec té  dans l e  &seau à partir du 

parc 3 pour répondre à l a  demande d'origine a e t  de destination b. 

\ est déf in i  par la  re la t ion  : 

D($,a) = Min {D(Xi ,a) l  

i € {l,...,N] 

avec : Yk# O 

3 : n o b r e  de bus statioruiés au parc 3 

L e  bus e s t  donc chois i  dans l e  parc non vide l e  plus proche de la 

s t a t ion  d'appel a. La première destination du bus est a lors  a s ta t ion  1 , 
adjacente à $ sur l e  t r a j e t  qui l e  mène en a par le  plus court chemin. 

A p a r t i r  de ce t  ins tan t  ce nouveau bus e s t  en circuZation e t  à ce 

titre peut ê t r e  détourné par un autre  appel , avant même d'avoir desservi le  

premier usager. 

L'heure d'arrivée prévue à la  s t a t ion  a est : 

t : heure d'appel 

D ( 3 , a )  : distance en temps myen de à a 

R : constante l i é e  au démarrage du bus. 



V.1.3 - Redistribution des bus vides. .......................... 

Un bus est vide lorsqu' il e s t  encore en circulat ion dans le  réseau, 

mis vient de déposer son dernier passager . 
L'i t inéraire  instantané se compose alors  de l a  seule stat ion ai, 

q u ' i l  doi t  passer en rejoignant le parc de véhicules $ non complet le plus 

proche : 

i € {1 y...,Nl 
w : position actuel le  de l'autobus 

Yk < Y 
k ,m 

Cette d thode  év i t e  l e s  retours à vide excessifs et l e s  s t a t i o n n m n t s  

de longue durée en des endroits non prévus à cet ef fe t .  

Notons qu'un bus vide qui rent re  à un parc e s t  un véhicule en circula- 

t ion.  A ce titre il peut être détourné et désigné par le c r i t è re  de sélection 

c o r n  le meilleur bus répondant à une nouvelle demande. 

A son amivée au parc \ il e s t  mis hors service et  rangé dans une 
f i l e  d 'a t tente.  

L'optimisation sur l e  temps de retour réaliséepar cette méthode 

nécessite une non-affectation des bus aux parcs. Ils y sont rangés simplement 

dans l a  mesure des places disponibles. 

V.1.4 - Organigrme de Za simulation. ............................. 

Les différents principes et règles de décision énoncés c i  dessus nous 

permettent d 'é tabl i r  un o r g a n i g r m  général de la  surailation (figure V . 1 ) .  

Chaque tranche horaire e s t  t r a i t é e  e t  les résultats exploités séparé- 

ment. 

Les différents evênements sont déclenchés par un compteur temps et pris 
en charge par les sous-programmes qui leur sont associés. 



Figure V-1 
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En par t icul ier  l e s  appels deviennent é f fec t i f s  lorsque l 'heure 

affichée correspond à ce l l e  calculée dans la  séquence de génération. 

ie compteur régi t  d'autre part  l a  progression pas à pas des bus 
dans le Aseau. 

b r sque  différents  évênements surviennent au m h e  instant,  ils sont 

rangés dans une l i s t e  d 'a t tente e t  traités de façon séquentielle. 

A chaque bus est associé un tableau de marche qui b r i s e  son 

i t iné ra i re  e t  l e s  contraintes qu ' i l  doi t  respecter. 

V . 2  - Contraintes e t  calcuts particuZiers. 

V . 2 . 1  - Temps d'dchange aux points d'arrêt. 
.................................. 

Différents mdèles représentant l e  temps d ' échange aux stat ions ont 

été é tab l i s  (ref .6) pour des bus classiques. 

Soient TM et TD l e s  temps de mntée e t  de descente, 

M le nombre de mntants ,  

D l e  norrbre de descendants. 

a ,  0,  +, ri sont des constantes à ajus ter  suivant l e  type de bus considéré. 

e t ~ ~ s o n t  des &sidus aléatoires  qui suivent une l o i  N o m l e  de myenne 

nulle et d'&car% type a e t  a . Le temps t o t a l  d'échange est alors  de la 1 2 
forme : 

T = Sup (TM,TD) +K V-6 

La descente e t  la mntée  des voyageurs s 'effectuent s i m u l t a n h n t .  

K est une constante liée à l 'ouverture et à la fermeture des portes. 

Ce mdèle  n t e s t  évid-nt valabLe que pour le type de bus étudié. 



D'une façon générale nous pouvons d i re  que le temps de rmntée (resp. 

descente) est une fonction du nombre de mntants  (resp. descendants) . 
En l'absence d ' i n f o m t i o n  sur  le type de minibus à employer nous 

écrirons que : 

A : Temps perdu pour une mntée ou une descente ( ~ 1 0  sec. 1 
K : constante l i é e  à l a  perte de vi tesse,  par rapport à la vi tesse 

myenne, e t  à l 'ouverture des portes ( ~ 3 0  sec.) 

En raison de l a  faible capacité du véhicule nous pouvons en e f fe t  

supposer que tous les  passagers à prendre en charge attendent que soient 

descendus ceux qui  arrivent à destination. 

V. 2.2 - CaZcuZ du nombre de voyageurs. .............................. 

La prise en charge d'une nouvelle demnde : 

origine a 

des t ina t  ion b 

nombre de passagers : N 

accroi t  de N l e  contenu du bus entre la s ta t ion  a et l a  s ta t ion  b. 

A chaque mntée il faut  donc recalculer le  contenu du bus entre ces 

stat ions.  Le calcul e s t  facilité par les indications rangées dans le  tableau 

de marche. 

A un ins tant  donné il y a N '  voyageurs ent re  les s ta t ions  a et a 
Y -1 Y 

te l  que : 

n : nombre de s ta t ions  du parcours 

Pour une insertion de a entre a,-1 e t  a, , et de b entre  a e t  a 
y-? Y 



il faut  vérifier que : 

l<e~naqt~e ----- --- : 

S i  pour une valeur de k : 

l e  calcul séquentiel du nombre de voyageurs peut ê t r e  a-té, la  contenance 

du bus étant  toujours infér ieure à la  capacité m h l e  tout  au long du reste 

de l ' i t i n é r a i r e .  En e f f e t  : Zmi > O - 

alors  : 

V . 2 . 3  - ProbZdme des demi-tours aux s tat ions.  .................................... 

Les demi-tours sur route ne sont possibles qu'en des s t a t ions  pr6- 

déterminées. Il e s t  interessant de t e s t e r  l ' inf luence du nombre de demi-tours 

autorisés sur la  dimension du parc de véhicules. 

Lorsqulun parcours e s t  modifié par 1' inser t ion d'une s t a t ion  cw ,il est 

indispensable de savoir  s i  l'autobus n'aura pas à effectuer un demi-tour à 

une s t a t ion  où ce lu i  c i  e s t  impossible. 

Ces informations sont rangées dans une t ab le  de référence ( § III. 3 . 2 . 3 ) .  

Soit  un parcours P= {A, B y  C ,  D l  
e t  la  s t a t ion  a à insérer  entre  B e t  C. (f igure V-2) 



Figure V . 2  

A, B, C, D représentent des s tat ions par lesquelles l e  bus doit  passer 

irripérativemnt . 
a ,  b, c sont des s tat ions situees sur  l e  parcours du plus cour? chemin. 

T r o i s  s i tuat ions doivent ê t r e  analysées : 

11 Y a t-il un demi-tour en a ? 

Figure V. 3 

2 /  Y a t-il un demi-tour en B ? 

Figure V. 4 

3/ Y a t-il un demi-tour en C ? 

a 

Figure V. 5 



S i  1 ' une ou 1 autre de ces s i tuat ions se  présente, il faut rechercher une autre 

insertion de a . 
Notons cependant que, de par la conception du s y s t h  et des principes 

qui régissent l'algorithme, ces si tuat ions ne doivent être qu'exceptionnelles. 

V.2.4  - PKse en charge de passagers ayant m e  origine e t  une .................................................... 
destination communes. ..................... 

S i  plusieurs passagers se présentent à une s ta t ion  e t  ont ~GE dest i-  

nation, nous considérons qu ' i l s  font partie d'un &me groupe (famille par 

exemple), et désirent en lloccurence, voyager en m3i-e temps. Ils sont a lo r s  

p r i s  en charge par  un seul bus, sous réserve de s a t i s f a i r e  à sa contrainte 

de capacité m a x i d e .  

Le système peut a i n s i  être u t i l i s é  c o r n  t a x i  : 

en e f fe t ,  s i  N e s t  l a  capacité maxktle du véhicule, l 'usager peut se  f a i r e  

réserver N places. Le bus e s t  a lors  considéré en pleine charge et ne peut, 

en conséquence, être assi& à une autre  deman&. 

Ceci constitue un cas de dégénérescence du transport en cornun, mis m n t r e  

bien la  qual i té  du service o f f e r t  aux usagers. 

V .  3 -Progrmation du moddle. 

V.3.1 - Organisation de Za simulation. .............................. 

La simulation du mdèle  est réa l i sée  en FORTRAN I V  sur T 2000 (Télé- 

dcanique)  1 6  K avec disque. 

Les différents  sous-programes slenchainent suivant la logique de 

1 ' organigramne de l a  figure V. 6. 

Les parcs sont au nombre de quatre. Les bus y sont répar t i s  suivant 
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1 ' importance des parkings, en l ia ison avec leur position géographique. 

La position, le nombre et la  capacité de ces parcs sont d 'a i l leurs  

des pararrRtres susceptibles d ' ê t r e  m d i f i é s  d f  une simulation à l 'autre .  

Le. con-tpteuu, temps, représenté par l e  bloc INCR joue l e  rôle d' horloge. 

Chaque inc&mntation correspond à une unité de 5 secondes. Dès qu'un 

évênement a é t é  t r a i t é  le  compteur e s t  inc&menté. 
Après chaque variation du temps l e  mdule LOVE (évolution) t e s t e  s ' il 

y a passage d'un bus à une s t a t ion  avec transaction de voyageurs. 

Ces échanges se produisent, nous l'avons vu, en un temps fonction 

du nombre d'usagers qui mntent  ou descendent. 

S i  le bus e s t  vide, il est dir igé vers le parc le  plus proche non 

complet. 

S ' i l  arr ive éffectivemeni à un parc, il est r é i n i t i a l i s é  et mis en 

at tente.  

D'me façon générale, le  bloc EUGEN teste s ' i l  y a un appel et le  

progrmune GARAN calcule les heures dl arrivées maxiniales garanties au nouvel 

usager. 

En fonction de ces contraintes, l'algorithme, constitué par  les blocs 

OLGA et RITM, xecherche tous les bus susceptibles de répondre à c e t  appel, 

sans v io ler  l e s  t q s  déjà garantis aux autres usagers. 

Le sous-prograrrane ELIE sélectionne a lors  le  meiZZsur bus dans l a  liste 

é tab l i e  par 1 'algorithme. Le choix de la solution déf in i t ive  est déterminé 

par  le critère. 

S i  aucun véhicule, déjà en circulation, ne satisfait aux conditions 

imposées, un nouveau bus est in jec té  dans le réseau à p a r t i r  du parc le plus 

proche non vide, par 1 intermédiaire de BVID. 

V.3.2 - üdstribution de Za &man& duras Ze temps. .............................. 

A chaque tranche horaire comspond un échantillon d ' origines-destinations 

dont les informations sont calculées selon la méthode explici tée au chapitre 2. 

LRs génémtions d'appel sont é tabl ies  toutes les minutes et réparties 
' 

toutes les 5 secondes, à p a r t i r  de 1 ' instant  de génération. 

S i  l e  t a u  myen d'arrivées (pama&tre A de la l o i  de Poisson) est 



suffismmrent grand, notament en heure de pointe, il peut arriver que le m 
b m  d'appels N associé à une unité de temps àe 1 minute soit te l  que : 

Dans ce cas les 12 premiers appels sont répartis toutes les 5 secondes 

et les autres sont supposés survenir au n - i h  instant : t + 60 sa (figaV.7). 

Exemple : ----------- 

Figure V-7 



La qualité du service es t  définie par le tempç d'attente maxiiraun et 

1 'heure d'arrivée au plus tard 3 destination. 

Nous appelons niveau de service théorique le ~ p p o r t  du temps t o t a l  

de service garanti sur  l e  temps de t r a j e t  par le  plus court chemin. 
L'heure d'amivée à destination est fixée par la relation suivante : 

avec : 

X = D(a,b) 

datt  = temps d'attente maximm 

t = h e m  d'appel 

Ti, X, T, e t  dat t  sont exprWs comne tous les  temps en unité de 5s. 

Les courbes associées à la relat ion V-12 sont rep&sentées figure V-8. 

E l l e s  mntrent  que pour de petits trajets l e  niveau de service choisi est une 
fonction l inéaire de la distance. Pour de longs parcours la perception du ser- 

vice est différente, nous l'approchons par une courbe parabolique. 

Cependant, dans notre étude le  temps de trajet par l e  plus court 

chemin entre deux points a e t  b ne dépasse guère un quart: d'heure, cornne le 

mntre  la figure V-9. Cette plage correspond aux parties linéaires des combes 
de la figure V-8. 

Nous mnwquons alors qu'une variation du temps d'attente &tt se 
répercute aussi sur le  niveau to t a l  de service. 

V . 3 .4  - Se Zection du "me5 Z ZarN bus. 

1 Pour un appel d'origine a e t  de destination b, nous sélectionnons 

1 les bus qui sat isfont  aux contraintes suivantes ( I V . 1 )  : 







D(k,a) + D(a,b) 5 t% - 5 minutes 

a est ajusté expérhntalement (coefficient de sécurité) . 
tmb  : heure d'arrivée au plus tard en b 

Remarque : ----------- 
Nous avons retenu, pour a ,la valeur de 1 / 3  . En e f f e t  pour 2/3 le 

temps de calcul double en heure de pointe, mais le  nombre de véhicules en 

circulation pendant l 'heure res te  inchangé. Ceci mn t r e  l'importance de la 

première sélection. 

Dans la  liste des bus a in s i  établ ie ,  nous choisissons celui  dont le 

coût C est minimum : 

C = a .E + a2.S +a .P + a4.Q 1 3 v-15 

où E , S , P , Q ont la signif icat ion cbnnée au paragraphe I V .  2.6, 

Q est le  facteur qui pénalise les bus les m i n s  chargés lorsqu' i l  y a choix 
entre plusieurs solutions. La courbe retenue pour Q est donnée figure V . l O .  

I Conclus ion : 
I 
1 

Le mdèle dont nous venons de donner les caractéristiques est basé 

sur la  déviation des i t inéra i res  déjà progrands, et sur les horaires de pas- 

sage aux stat ions . 
Nous avons ainsi constitué une représentation mathématique du fonction- 

nement du système BALAD dans une région bien déterminée. Il nous reste à présent 

à faire varier  les différents paramêtres : niveau de service, densité de la 

demde ,e tc . .  . a f i n  de déterminer ul tér ieuremnt les bilans économiques des 

solutions envisagées. 

LRs deux facteurs importants qui traduisent le coût pour l 'exploitant 

1 





e t  pour 1 'usager sont le  riombre de véhicules nécessaires en fonction de la 

demande et l e  niveau de service rendu. 

Nous étudions plus part icul ièremnt ces résultats, issus du mdèle, 

dans le dernier chapitre. 



Chapitre 6 

RESULTATS DE LA MODELISATION fl 
L e  rrodèle pennet de simuler l 'exploi tat ion du réseau pour une +riode 

h h a l l an t  de 7 à 20 , sectorisée par tranche horaire. 
Durant ce t te  simulation une liste des paranaêtres s ign i f i ca t i f s  e s t  

imprimée pour suivre l ' ac t iv i t é  des autobus au cours du temps. En particulier 

toutes ' les infomiations concernant le passage des bus aux stations, les mntées, 

les descentes,etc... avec les heures d'arrivées effectives ou garanties sont 

enregistr6es. 

A p a r t i r  de ces informations nous sonmes en mesure de retracer l'emploi 

du temps des véhicules e t  d'en déduire leurs performances. 

Nous effectuons alors des mesmes stat is t iques,  par exemple sur l a  

distr ibution du temps d'attente pour l'ensemble des usagers, ou sur l e  nombre 

de véhicules en circulation, a f in  de faire apparaitre la charge pour l'exploi- 

t an t  et le niveau de service rendu aux usagers. 

Nous rendons compte i c i  des"sortieswdu mdèle en distinguant les &SUI.- 
tats relatifs aux véhicules e t  ceux liés à la qualité intrinsèque du système 

Une troisième partie a trait à l a  val id i té  du mdèle e t  aux conclusions 

qui peuvent en découler. 

Ce manière à ne pas surcharger ce chapitre nous faisons référence, pour 

certaines courbes , à 1 ' annexe C . 



V I - 1  -Statistiques sur Zes bus. 

k s  résultats qui suivent sont établis  à partir dt$chantilloqs 

mpfisentatifs de la g m  des densités d'appels. Celle c i  varie de 300 à 
2 1100 demandes à l'heure sur l e s  13 km . 

Nous avons retenu plus particulièremnt les  5 échantillons suivants : 

V I .  1.1 - Choix du o r l t 8 r ~ .  ---------------- 

Dans une première phase, nous nous f b n s  à prior i  un type de minibus 
de 10 places e t  un temps d'attente maxirrnun de 1 0  minutes. Nous étudions 

l'influence du cr i tère  de choix sur la dimension du parc de véhicules en 

fonction de la demande. 

Lies courbes de la figure V I -  1 représentent le nombre de bus nécessaires 

pour une densité d'appels donnée. 

h premier cri tère correspond à l'étude théorique détaillée au paragraphe 
IV.2.6 : 

no*m 

d ' appels 

Tranche 

h o r a h  

Lie second cr i tère  correspond à une des simplifications proposées : 

307 

9-loh 

Nous remarquons que l e  nombre de bus mit d'une f a p n  logarithmique avec 

l ' in tensi té  de la  demande. Ce phénomène e s t  plus particulièrement mis en éviden- 
ce sur la  f i g u e  C-1 tracée en wrdonnées semi-logarithmiques. 

448 

15-16~ 

8 62 

13-14h 

67 1 

7-8 

1081 

18-lgh 
- 



t nombre 
de bus 

10 places  par bus 

L'influence du c r i t è re  se t radui t  par un bus supplémentaire en heurie 

1 O 

creuse pour le critère approché C et de 3 bus en heurie de pointe. 
2 

La déternination des Ai e t  6i (5 chapitre 3) est indispensable pair la 

vérification des garanties octroyées à chaque passager. 

nambre 
d 'appels 

I 

L'évaluation du critère le m i n s  approché C ne nécessite pas beaucoup 
1 

plus de calculs que le second critère. Aussi dans tous les résultats  qui sui- 
vent lt affectation des bus est effectuée à pa r t i r  de Cl. 

100 S U U  U / U V  YUU ' 11 V U  .? 

VI.1.2 - InfZuenoe de la  oapa&t& e t  de Za densZtd d'appels. 
--.-------------------------.---------- 

A l ' a ide  du critère Ci nous testons l 'influence de la demande sur le 
nombre de véhicules, en fonction de la capacité des bus (figure VI.2 1. 

Ce nombre varie très peu pour des capacités de 10-15 places. La diffé- 
rence n'est  d 'ai l leurs sensible qu'au delà de 850 appels/heurie, sur l'ensemble 

de la superficie. 

Pour des bus de 5 places le  parc n'est guère plus élevé jusqu'à 700 appels 

mais croit notablement lorsque la densité dépasse 1000appels/heure 



5 places 

nanbre 
d 'appels 

20 t . 
200 400 600 800 1000 

VI.1.3 - InfZuence du temps d'attente rnax-imwn. 
---i---ii------------------- 

L'influence du temps d'attente maximum sur le nanbre de bus est repdsentée 
figure VI-3. 

Pour un temps d'attente maximum supérieur à 15 minutes, le ncnibre de 
bus ne descend guère au dessous de 30. Il est donc inutile dlaugenter 

inconsidér?ésnent ce paranaêtre. 

nombre 9 

L 3 temps d'attente 
2 O 5 1 O 15 m a x h  

(minutes) 
Figure VI-3 



Par contre entre  3 et 5 minutes, le parc varie de 8 bus, s o i t  appraxi- 

mativement de 16%. 

Ce temps d 'at tente maximum do i t  donc être choisi de la manière la plus 

judicieuse pour minimiser le coût d 'exploitation e t  g m t i r  cependant un bon 

niveau de service. 

VI.1.4 - Influence des dem&-tours i n t e r a t s  a w  s ta t i ons .  ...................................... 

Nous avons mentionné, au chapitre 2 que les demi-tours aux stat ions 

pouvaient avoir une influence sur le ncgnbre de véhicules à mettre en circu- 

lat ion.  

Ce problème est mis en évidence sur 1 'échantillon moyen : 671 appelslh 

(figure C-2). ie nanbre de demi-tours in te rd i t s  est exprimé en pourcentage. 

Le parc ne croit que de 1 2  %, pour une augmentation de 80 % des 

demi-tours interdits. 

Notons que certains demi-tours ne peuvent être in te rd i t s ,  en particu- 

lier aux s ta t ions  exigues, telle l a  s t a t ion  1 (figure 1-41. 

Il est d 'ai l leurs  vraisemblable que seulement 50 % des demi-tours 

seront in te rd i t s ,  ce qui ne perturbera que très peu l a  dimension du parc et 

ne jus t i f i e ra  pas d'aménagements couteux aux autres s tat ions.  

VI.1.5. - RentabiZitd des bus ------------- 

Les courbes VI-4, VI-5, VI-6, VI-7, et C-3 montrent la ren tab i l i t é  des 

autobus suivant la valew des différents  paranêtres : densité d'appel, capacité, 

e t  temps d 'a t tente maximm . 
Cette r en tab i l i t é  peut s 'exprimer en effet par le r a t i o  du na&= de 

kilanêtres par passager par bus a l'heure. Plus le r a t i o  ( lan/pass/B/ H) est 
grand et plus le prix de revient par passager est élevé. La rentabi l i té  d'un 

bus augmente évidement lorsque la demande croit. Cependant elle tend h se 



s tab i l i se r  lorsque celle c i  dépasse 1100 demandes/heure,(figure C-3). 

Les figures V I - 4  et VI-5 montrent que la rentabi l i té  augmente 

rapidement lorsque la capacité des bus passe de 5 à 1 0  places, mais reste 

constante au dela de 10  places. E l l e  augmente aussi rapidement $i le temps 

d 'at tente maximum passe de 5 à 10 minutes, e t  demeure inchangée au del3 de 15 

minutes. 

Figure V I - 4  

Nb. de 
places 

tempe 
attente 
m a x  . 
(minuter) 

Un second rapport : nanbre de passagers par bus 3 l'heure permet de 

ccanparer l 'influence du temps d 'at tente garanti sur la rentabi l i té  
(figure V I - 6 )  ou du nanbre de places en fonction de la densité (figure VI-7) 

1 3 1  5 
1 0  1 5  

Figure V I - 6  

temps I 307 nanbre 
attente p e  places 
max 1 , s  5  10 1 5  . - --.- 

(an O 
Figure VI-7 



La rentabi l i té  d'un bus myen augmente évidement lorsque la densité 

d'appel croit e t  l e  nonibre de places n'a aucune influence jusqu'à 500 appels. 

Pour l e s  densités élevées e l l e  croit très rapidement pour des capacités comprises 

entre 5 e t  10 places e t  se s tab i l i se  au delà de 15  places. Ces résultats 

concordent avec l e s  précédents . 
En r emquan t  que la myenne des temps de trajet est de 6 minutes de 

parcours (figure V-9) nous déduisons l e  n o h r e  le  nombre de passagers instan- 

tané myen NP1 dans un bus : 

où R représente le r e n d e m t  en passagers à l 'heure par bus. 

Les courbes du n o h r e  de passagers par bus, instantané, se déduisent 

donc des courbes du nombre de passagers par bus à l ' h e m  par simple chan- 
gement dtéchelle(figure VI-7). 

VI. 1.6 - Comparaisons ki ZonadtrZques aveo Zss voZtursa partioutikres. ------------------- - - - H - - - - . - - W I I W I I - -  

Nous ne faisons intervenir dans cette étude aucune notion de niveau 

de service n i  de perception psychologique de celui  ci. Notre seul but est de 

comparer le n o h m  de kilonStres parcouzls par l'ensemble des bus avec 

celui  qu'auraient to ta l i sé  les usagers de ces bus en u t i l i sant  leur voiture 

particulière.  

La  figure C-4 exprime la c o d l a t i o n  entre l e  wpport : nombre de 

kilonGtres en voitures p d i c u l i è r e s  sur le nombre de kilomêtres effectués 

par l'ensemble des bus, e t  la  densité d'appels à l ' h e m .  

Pour une demande inférieure à 300 appels /heure l'ensemble des kilomêtres 

parcourus par les bus e s t  supérieur à l'ensemble des k i l o d t m s  de s ta t ion  3 
stat ion.  Pour une t e l l e  demande le système est représentatif  d'un système 

de taxis e t  non plus d'un transport en comnun. 

VI.1.7 - Choix de Za oapadtd e t  du t g p e  de bus. ....................................... 



Le ncpnbre moyen de passagers instantané dans chaque bus, en fonction de . 
la  demande, est un renseignarient insuff isant  pour le choix de l a  capacité 

optimale. 

En e f f e t  il faut  aussi d & t m  l e  maximum de personnes dans 

chaque bus pendant l'heure. Nous avoris analysé ce paramêtre en fonction de diffé-  

rents  facteurs (f igurcs V I - 8  ,C-6 ,C-5) 

heure de pointe 

nombre de 
passagers 
max . 

L )I 

Figure V I - 8  

Pour une fa ib le  densité d'appels (307 appels/heure) , 95% des bus n 'ont 

pas eu plus de 6 personnes. 

Au delà de 800 appels/heme la capacit6 de 1 0  places est l imitat ive et 

certaines personnes affectées à UT bus sont dassign6es en raison de l a  capacité 

maximale. La déformation des cowbes correspondant aux densités 862 e t  1081 appels 

heme t radui t  ce phéncrnène . 
Came le montre la f igure C-5 l e  temps d 'at tente maximum n'a p r a t i q u e n t  

plus d 'effet  sur l e  nombre de passagers maximal au delà de 10  minutes. 

S i  l e s  bus ont 5 places, i ls  sont .très souvent en pleine charge(figure 

V I - 8 )  e t  tous contiennent au moins une fo is  5 personnes. 

L'influence de l a  capacité décroit  ensuite pour devenir entièrement 

nul le  au delà de 1 2  places. En effet, en heure de pointe, il n'y a jma i s  eu  

plus de 1 2  personnes en m h e  temps dans un bus donné. 

Les bus de 15 places correspondent en fait, dam cette &tude, à des bus 

de capacité inf in ie  e t  il est i n u t i l e  de prévoir des bus d'une capacit6 supérieu- 

re  à 1 2  places, pour les niveaux de service étudi6s qui nous ont pulnis de 



relever ses différents résultats et  que nous allons maintenant explici ter .  

V I .  2 - Statistiques passagers 

Nous n'avons, j usquà présent, examiné que l a  rentabi l i té  et le  coût du 

système en fonction des divers paramêtres. O r  ces notions sont évidement 

indissociables du service rendu et en par t icul ier  des garanties offer tes  aux 

usagers. 

Les études qui suivent mntrent  l e s  relat ions ent re  l e  temps d 'at tente 

maximum, fixé à pr io r i ,  et l a  garantie du service t o t a l .  E l l e s  mettent, en 

outre, en évidence 1' importance des marges de garantie, écarts  ent re  les 

heures d'arrivées prévues e t  les heures effectives de passage aux stations. 

VI.2.1 - Temps d'attente e f f ec t i f .  ........................... 

Les figures VI-9 e t  C-8 montrent l ' i n f l w n c e  de la demande s u r  la 

répar t i t ion  du temps d'attente.  Le temps d 'at tente myen, pour un même temps 

limite de 1 0  minutes, ne semble pas très affecté  par la densité d'appel. 

fréquence des temps 
d'attente en % 

10 places 
10 minutesd'attente max. 

temps d'attente 

O - %f fectif 
2 4 6 8 1 O l 2  (minutes) 

Figure VI-9 



Au delà du mde, La fréquence des temps d'attente est toujours représen- 

tée par une exponentielle décroissante et les courbes de la figure VI-9 sont 

très proches des courbes repr6sentatives d'un processus de Poisson dont le 

pardtre varie entre 3,5 et 4,5,(figure C-9). 

Le temps d'attente myen est approximativement une fonction linéaire 

du temps maximum d'attente : 

d"ttmYen = 1/3 datt max (figure VI-10 et VI-11) 

et la figure C-10 mntre que 80% des usagers sont desservis avant : 

- 3,3 minutes si le temps d'attente rriaximum est de 5 m. 

- 6,3 si le temps d'attente est de 10 m. 

- 7,5 pour 15 minutes. 

réel moyen 

10 places 

2 

temps attente  max. 
(minutes) 

Figure VI-10 

4 
histogramme des 

Figure VI-11 



VI.2.2 - Niveau de service. --------------- 

Nous avons VU dans le chapitre ~ & ~ & d e n t  que l e  niveau de service est 

une fonction de L a  distance à parcourir e t  du temps d'attente.  

Pour différents  temps d 'at tente nous avons tracé les fonctions : 

temps de trajet, temps de service t o t a l  e t  temps de service garanti ,  en 

fonction de la long~beur du parcours demandé exprimée en minutes (figures VI-12,  

C-11, e t  C-12) 

f temps (mn .) / 

I 
temps de 
parcours 

1 2 3 4 6 8 10 12 

Figure VI-12 

L e  temps de parcours myen sur l'ensemble des déplacements demandés est 

de 6 minutes et la l o i  de répart i t ion est Normale. 

Les temps de trajet ne diffèrent  que très peu avec les variations du temps 

d 'at tente maximal. LRs courbes sont des fonctions l inéaires  du temps de parcours 

Le temps de service t o t a l  relevé est une droi te  paral lèle  à ce l l e  du temps 

de t r a j e t  et  séparée uniquement par l e  temps d 'at tente myen que nous avons 

déjà calculé par ailleurs. 

Les marges de sécurité entre l e  temps garanti  e t  le temps de service 

t o t a l  e f fec t i f  sont très élevées. Nous pensons donc que le  temps d la t tente  

maximum est le facteur prépondérant e t  que l 'heure d'arrivée à destination 

est secondaire. 

Des courbes précédentes nous déduisons l e  niveau de service t e l  q u ' i l  

a été déf in i  (f igure VI-13). 



fi  

5 

4 

3 

2 

Figure VI-13 
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Suivant le temps d'attente maximum,fixé à priori,ce niveau de service 

varie entre' 2 e t  2,s pour un temps de parcours supérieur à 6 minutes. 

D'autre part  l a  capacité des bus n t  influe pratiquement pas sur l e s  temps 

de t r a j e t  ou de service. 

- I 
1 temps de parcours 

i 

V I - 2 . 3  - Marge de garantie, d i s tmbut ion  du temps en exoés. ................................................... 

en minutes 
1 2 4 6 7 8 1 O 

LAS marges de garantie représentatives de la différence entre l e  niveau 

de savice e f fec t i f  e t  le niveau de service garanti sont indépendantes de 

1' in tens i té  de la demande. Elles ne sont fonction que du temps d 'at tente maxinial 
Les figures C-13 e t  C-14 E t t e n t  en évidence l a  répart i t ion de ces temps 

en excès. 

La fréquence de violation des garanties ne représente que 2 à 8% des mar- 
ges de securité, suivant le  temps d 'at tente maximum fixé. Ces  dépassements 

accidentels sont provoqués par les pertes de temps aux arrêts dont il n'est  pas 

tenu compte pour l ' a f fec ta t ion  du meilleur bus. 

En aucun cas i ls  ne dépassent 1,5 m. , c 'est pourquoi nous les tolérons, 

LR niveau de service est donc d'environ deux fo i s  le temps mis en voiture 



partculière par le plus court chemin. Il correspond approximativement au 

niveau de service des taxis et ne supporte en aucun cas la comparaison avec 

celui des transports en corrornin classiques. 

VI.3 - Conclusions sur Ze mo&Ze. 

VI. 3.1 - Validité du modèle. ------------------ 

La validité du mdèle de simulation et des résultats obtenus dépend 

essentiellement de la précision des domges. 

Dans toute simulation d'un système BALAD, il y a donc lieu de tenir 

compte du contexte géographique. Il est difficile de transposer ou d'extra- 

poler les résultats in extenso d'une étude à l'autre. 

Il est aussi important de souligner que la simlation ne détermine pas 

la meilleure méthode d'exploitation mais permet seulement de tester différen- 

tes hypothèses et de fournir les résultats, tant en ce qui concerne le coût 

que la qualité de service offerte. Il reste ensuite à établir des critères 

de choix permettant de dresser les bilans pour l'exploitant et pour les 

usagers. 

Le coût d'exploitation est une fonction d'un grand nombre de parâmêtms. 

Il dépend es sentiellement de 1 ' amrtissemnt de 1 ' installation du réseau de 
télémmunications, des bornes d'appel, du nombre de véhicules et de leur type, 
des dépenses en personnel, entretien, énergie etc. . . 

Le coût des heures de calcul est vraisemblablenient peu important cornpax6 

à ces dépenses. 

Avant la mise en place d'un tel réseau de transport, il parait indispen- 

sable d'effectuer une étude visant à déterminer le coat au véhicule/km par 



exemple , le  coût rrqm 2ar Gager ou par usager/km. 

La comparaison avec l e s  autres mdes de transport en c o r n  s'impose 

t an t  au niveau du service rendu que du coût d'exploitation. Pour ce fa i re  

on évalue un coût généralisé qui  fait intervenir tous l e s  temps, y compris 

leS temps terminaux, affectés d'un coefficient de pénibi l i té  . 
Ainsi l e  temps de marche à pied, l e  temps d'attente,  e t  l e  temps de tra- 

j e t  évalué à 8 francs de l 'heure pour 1980 ,  associés au tarif de prise en char- 

ges déterminent un coût généralisé. Il peut s 'expl ic i ter  de différentes manières, 
nous donnons i c i  une expression du coût généralisé en voiture part icul ière : 

où : Y est l a  myenne des personnes par véhicule (-1,5) 

p le  coût du stationnement payant par demi-journée 

a le coût au kilomêtre 

d la distance parcourue en voiture 

k l e  coût de L'heure (8 Fr. en 1980) 

n le coefficient de pénibi l i té  de l a  marche à pied 

T le temps de marche à pied jusqu'à la voiture 

e t  v l a  vitesse myenne en voiture particulière.  

Quant au coût généralisé du système BAW) ou d'un transport en comnun classique, 

il. s 'exprime par : 

où : f est l e  coût du b i l l e t  

k le  coût de l 'heure de temps 

T l e  temps de marche à pied jusqut à La stat ion,  et de la 
1 

stat ion arrivée j usqu' à l a  destination 

n1 l e  coefficient de pénibi l i té  de la  m c h e  à pied 

T l e  temps d 'a t tente  
2 

n l e  coefficient de pénibi l i té  du temps d 'at tente 
2 

d la distance parcourue par l e  bus entre l a  pr ise  en charge 
1 

et l e  dépot 

v l a  vitesse c o m r c i a l e  du bus. 
1 



Conclusion : ------------ 

h s  études statistiques isslrrs du mdèle doivent être suivies de 
deux autres recherches. D'une part une analyse sensitive qui permt d'étudier 
le comportement du système lors dlévênemnts exceptionnels : 

arrivées inopinées, accidents,. . . 
D'autre part une étude économique faisant ressortir si le système est 

réalisable, B partir d'un choix des pammStr?es : nombre de bus, na&= 

de places dans chaqe bus, vitesses,etc.. . 
A cette fin il faut étudier le coût, les frais, 6ventuellement les subventions 

nécessaires et comparer simltan&nent avec 1s coût d'exploitation et les 
caractéristiques des autres mdes de transport, des witures particulières, 

des taxis. 



CONCLUSION GENERALE 

Les problèmes de transport e t  de circuZation sont à Z1heure actueZZe 

parmi Zes plus préoccupants, e t  la crise énsrgétiqus renforce encope ces 
inquiétudes. 

La création moyens nouvsaux de transport en commun es t  essentieZZe 

pour résoudre ces d i f f icul tés ,  ZtaméZioration des possibilitds actueZZes 

ne pouvant être suffisante. 

Une ViZZe NouveZZs es t ,  dans oet esprit ,  un oadre particnrZibrement 

propice à Z'sxpdrience e t  ceZZe de Lille-Est f d t  partie de ces endroits 

privi Zdgids. 

L 'dtude qui précède n'est  autre qu'une première ktape dans Za mise 

en place d'un systame te2 que le  BALAD. Mais eZZe apporte ddjà des rdsuZtats 

con&nquants. IZ e s t  en e f f e t  inconcevable de se Zancer dans une teZZe 

aventwre sans en tes ter  Za viabilitd, e t  Za simuZation a d t d  r4aZis4e dune 

ce sens. 

Les motivations des usagers e t  Zes choix modaux sont trbs ddZicat8 

à supposer e t  ZtdvaZuation des &placements e f f ec t i f s  en 1880 ou 1085 reste 

trbs diffic2Ze. Cependant Za pzanifioation d long terne 4tabZie sur l a  
ViZZe NouvelZe es t  uns garantie pou  un fonctionnement correot du s y s t h e  
une fois rendu opdrationneZ. 

La oomrnande en tentps rés2 ne doit alors rqcontrer que des di f f iar t -  

tds d'ordre teohnoZogique : conoeption des bornes d'appel, detection des bus, 

transmission d'ordres. Des soZutions existent ddjd en pratique sur Zes lignes 

cZassiques d 'autobu8. 

S i  Zes rdsuZtats présent& dans notre àernier chapitre sont très 

prometteurs, Z'dtude n'en e s t  pas pour autant tendnée. IZ reste d affiner le 
modbte en introduisant de nouveaux parametres t e l s  Zes retards aléatoires or468 

par 2 'injection, dans une c2rcuZation rdetle, ds feux,dtaxes saturbs, de tra- 

V a ,  etc.  . . 
Mais ce qui noua pmdt peut Btre Ze pZus fondamental c 'es t  ta pour- 

suite des travaux dans Ze sens , d'une part de Z 'adaptation de nos atgori thee  



de omande  à d'autres tsrrains d'sssai : atm agglomdration, zone m r a l s ,  

ramassqe sco Zaire, CO ZZscte d 'ouvrisrs, système de tax is .  , . 
e t  d'autre p a r t  d'uns gdndraZisation,pour un systame de transport unique 

autonome par exemp 2s. 
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ANNEXE A 

MODELE GRAVITAIRE 

CALCUL DES DEPLACEMETS 

Le périm5tre d'étude est divisé en zones rephsentées par leurs 
c e n t d d e s  sur l a  figure 1-2. 

Nous nous proposons de rechercher le  mdèle permettant de recons- 

t i t u e r  l e s  migrations T ent re  l e s  différents centroïdes i e t  j ,  pour 
i j 

la mt ivat ion  " autres ". 
- .  

soi6.t: : 

Ni l e  non-bre de déplacemmts émis par l a  zone i 

N! l e  non-bre de dép lacmnts  reçus par l a  zone j 
1 

N.  et N! s o  t:fonctions de la  population, des emplois ... Les corrélations 
1 , Y' 

entre ces facteurs sont établ ies  de façon empirique à p a r t i r  des enquêtes 

réal isées sur l a  région e t  extrapolées à l'horizon de l'étude. - 

La relat ion qui exprim nonore d e  d é p l a c e m t s  émis e s t  de la - 

= k . P  + k  Ni 1 i  2 + 4-1 

où P. représente l a  population de l a  zone i, k  e t  k  les paramêtres à 
-1 1 2 

ajuster .  

De ~SRE les d é p l a c e m t s  reçus par la zone j sont expriri-6~ en fonc- 

t ion  de la population P. e t  des emplois t e r t i a i r e s  a t t r a c t i f s  
I %j : 

Soit d. le t eqs  myen de parcours du cen6ïde  i au centmïde j ,  
li 

T. . est p m p o r t i o ~ e l  à Ni e t  N ! et fonction de di j. 
11 3 

Posons : 

T.. 1 N' 
l-, = - , 4. f ( d .  .) ni - n . ~  A- 3 

1 11 
- 



n. e t  n! représentent les coéfficients de proportionalité m c -  
1 3 

téristiques des élémnts Ni e t  N! . 
3 

Les données de notre prnb1h-e peuvent b c  se résunrer cormie su i t  : 

C T..  = N'  
i 11 j 

Ni . . f(d. .)  T.. = - 
11 ni n 

j 1 3  

Nous pouvons alors écrire successivenient : 

N.  N ! 
1 T. .  = N i - T . .  = A  C {L. f (d . . ) l  
j f i  l3 n j f i n f  13 i8 j 

N ! N. 
T.. = N '  - T..  = c {A. f (d . . ) l  

i # j  j 3 1  n! i f j n i  13 
1 

Posons : 

N ' N' - T..  ' i = i 
nt  E(Ni/ni).f(d..) 

j i + j  13 

Il vient alors : 

l 
Les $ e t  8 sont déterminés par l es  f o r d i e s  de récurrence A-6, et la fonction 

3 
de résistance f (d. . qui reste à expliciter doit sa t is fa i re  3 certaines 

1 3  ' 
conditions de décroissance pour que le produit N: .N? puisse être d a t e d .  

3 
Les enquêtes réalisées sur  l es  migrations ont permis de constater qw 



f (d. . était du type expcmntiel : 
1 3  



ANNEXE B 

GENER4TION D ECiUNTILLOiü A PRRTIR 

D U h F  FONCTION DE REPARTITION 

Connaissant l a  l o i  de pmbabilité que suit  une variable aléatoire 
x, comouit peut-on générer un échantillon de vaïeurs xi représentatives 
d ' une dis tribution de cette. variable ? 

Consid6mns une variable aléatoire X et F(x) sa fonction de réparti* 
tion . Par définition : 

X peut varier par valeurs continues ou discrètes, suivant le cas 
F(x) a 1 'allure suivante : 



Effectuons le c h a n g r n t  de variable : 

Y = F(X) 
Soit H(y) la fonction de répartition de cet te  nouvelle variable 

aléatoire : 

H(y) = Pr{Y<yl = Pr {F(X)<F(x)I B-2 

P(x) es t  une fonction croissante de x variant entre O et 1. Il en résulte que : 

h e  t e l l e  fonction de répartiticai caractérise une distribution m i f o m  sur 

l ' intervalle (0,l). 
En rwnarquant que x es t  la nacine unique de l'équation y = F(x) : 

yl, y*, y3 > . . . , y est un échantillon de la  distribution uniforme de Y. On k 
obtient un échantillon de la distribution F(x) en remplaçant les y, par l e s  

racines x. des équations : 
1 

k Nous pouvons diviser 1' intervalle <O $1) en 10 m i e s  égales, où k 

dépend de la précision que nous cherchons. 

A par t i r  d'une suite de nonibres aléatoires : 

a. , a,, . . ak qui f o m  une séquence équipmbable de base 

nous déterminons les  k valeurs de X correspondantes. 



ANNEXE C 

RESULTATS STATISTIQUES 
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