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GENERALITES

La population sans cesse grandissante des centres urbains a
engendré une multitude de problémes sociaux, économiques et techniques, dont celut
des transports en commun n'est pas des moindres.

Cependant, paymi la variété des systémes.de transport existant
aucun ne gemble bien adapté 4 la desserte des zones suburbaines. En particulier
un réseau de bus a lignes et fréquences déterminées ne permet pas de desservir
avec une bonne qualité de service, les périphéries peu denses des centres urbains.

Ce probléme se pose notamment pour les quartiers Nord de la Ville
Nowvelle de Lille-Est, et les bus d la demande (B.a.la.d.)se veulent un moyen pour
le résoudre.

» Ce mode de transport en commun doit permettre d'ajuster les itiné-—
raires et les. horaires d la demande instantanée des usagers, de maniére 4 optimi-—
ser l'exploitation. tout en garantissant un bon niveau de.service.

La présente étude a pour objet de-définir les paramétres, le
fonetionnement et la méthode d'exploitation d'un tel réseau d'autobus.

Avant de constituer le modéle de simulation nous décrivons, dans
le chapitre I, le réseau et ses caractéristiques physiques.

Puis dans le second chapitre nous exposons la méthode de générati-
on des échantillons représentatifs des déplacements interstations au cours d'une
Journée moyenne.

L'affectation d'un véhicule d chaque demande est déterminée. par
un algorithme heuristique respectant un certain nombre de contraintes qui définis-—
sent la qualité. du. service. Cette étude fait l'objet du chapitre 3.

La sélection du " meilleur bus. ' est.effectuée par différents cri-
téres de choix, présentés et évalués dans le chapitre 4..

L'algorithme forme, avec les lois générales d'bvolution des auto-
bus, un.modéle de simulation permettant de tester. les. performances d'un tel
systéme avant la phase de réalisation.Ce modéle.est détaillé dans le chapitre 5.

La variation.des paramétres et. les.résultats qui en découlent sont
-analysés.dans le dernier chapitre. Ils mettent en évidence, pour. une.qualité de
gservice domnée, .les bilans économiques des différeﬂfes*solutions envisagées en
tenant compte du nombre de véhicules, du kilométrage parcouru et de la charge en

effectifs.




Chapitre I

DESCRIPTION DE LETUDE

Dans le cadre de l'implantation de la Ville Nouvelle de Lille Est,
nous envisageons la mise en place d'un dispositif de transport ol les
horaires et les itinéraires sont déterminés par la demande des usagers.

Certains sewices spaeiaux, les transports " employeurs ",
"scolaires "ou les taxis-bus par exemple, existent déjad. Nous les indiquons
en faisant ressortir ce qui les différencie de notre étude. La premiére
Etape dans 1'élaboration du modéle consiste d définir les données du systé-
me : le périmétre d'évolution des autcbus, le réseau, les stations et les
déplacements.

La zone d'influence ?erritoriale, et par voie de conséquence les
stations, sont définies en fonction des besoins pour 1980.

A partir des facteurs socio-démographiques nous é&tablissons un
modele global d'échange qui recrée les déplacements interstations aux
différentes heures de la journée.

les divers paramétres du systeéme sont alors résunés dans un schéma

bloc qui situe 1'enchainement des différentes parties de 1'étude.

1.1 - Présentation de L'étude

I.1.1 - Principe du bus a la demande

Lle parc de véhicules est constitué de minibus qui ne circulent que
lorsque les clients se présentent et adaptent leurs itinéraires et leurs
horaires aux besoins des usagers.

En régle générale, un véhicule peut prendre des usagers qui se
rendent dans une direction voisine de celles des preniers clients, 1l ajus-
te.son itinéraire en conséquence.

L'échange d'informations est réalisé 3 1'aide de bormes d'appel
installées aux points d'arréts potentiels et reliées au poste central de
la compagnie. Elles permettent d 1'usager d'indiquer son point de départ
et sa destination.

le repérage des autobus peut &tre continu (émetteur) ou discret

(repérage aux stations).
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Un ordinateur qui connait & tout instant la position des véhicules
centralise les demandes en temps réel et donne les ordres relatifs
aux itinéraires futurs, par le biais d'un réseau de télécomunications.

Le service de bus que nous allons décrire a pour cbjectifs princi-
paux la maximisation du niveau de service et la minimisation du colit
d'exploitation et de fonctionnement,

Tl concilie ainsi les avantages du transport automobile individuel
avec les impératifs d'exploitation d' un réseau de transport en commun
classique.

Cette conception des bus 3 itinéraire variable s'inspire sans les

copier d'expériences étrangéres que nous rappelons briévement.

I.1.2 - Réalisations ddjd existantes

I.1.2.1. - Réalisations américaines
oo oo b b df o oddepodF

En 1962, un ingénieur de la Westinghouse Electric Corporation pré-
‘sente une cammunication sur un systéme de taxis-bus fonctiennant 3 1'aide
d'un ordinateur, systéme qui fait 1l'objet d'une demande de brevet.

En 1964, le Standford Research Institute. entreprend une étude in-
titulée DIAL-A-BUS sur des taxis-bus destinés 3 alimenter une grande 1i-
gne d'autobus. En 1966, le rapport Metran de 1l'institut de technologie
de Massachusetts décrit le systéme "génie". Il s'agit aussi d' un systéme
chargé d' alimenter des lignes réguliéres rapides.

Nigel Wilson du M.I.T. reprend ces travaux dans sa thdse présentée
en Juin 1967 : " Camputer Aided Routing System " (CARS).

Le relevé des publications (réf.1) fait aussi état d'études parti-
elles et de simulations réalisées a Northwestern University par la
Westinghouse Air Brake Company (WABCO), ainsi que par le transportation
research Department des General Motors Research Laboratories.

IT.1.2.2. - Particularités du systéme BALAD
ottt bttt bbbttt bttt t ottt it ttrs

Les simulations qui constituent toujours la premidre étape de la mise en
place de tels systémes sont faites soit sur des itinéraires totalement
variables, come dans notre étude, soit sur des itinéraires fixes avec

variations possibles (Fort Walton Beach, Florida).
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Dans la presque totalité des études antérieures (Demand Actuated
road Transit, Dial-a bus, Demand Bus Schedule System) de tels systémes
sont considérés commé campléments de lignes déjd existantes.

Le mode de transport que nous étudions ici fait abstraction de
tout autre systéme de transport en cammun dans le périmétre d'évolution
des autobus, les liaisons avec l'extérieur &tant effectuées par rupture
de charge aux stations périphériques.

Mais la différence essentielle avec les études américaines réside
dans le fait que nous nous trouvons dans une zone suburbaine a densité
de population beaucoup plus élevée : 50 appels/heure/km2 au lieu de
20 appels/heure/km2 environ.

D'autre part la superficie couverte par les bus : 13 Jn? a Lille
Est est trés inférieure au nombre courammnent pris en référence dans les
travaux antérieurs : 45 km’ approximativement.

Dans ces recherches l'ordre des points d'embarquement ou de débar-
quement est prévu soit par le chauffeur (Bay Ridges, Ontario), soit 3 par-
tir d'un dispatching radio (Ann Arbor, Michigan). lLes commandes des clients
sont toujours regues par téléphone. I1 s'agit donc , dans la majorité des
cas , d'un systeme de bus faisant le porte § porte, au moins 3 une
extrémité du déplacement.

L'utilisation du téléphone limite. la souplesse du systéme et ne
permet de satisfaire qu'un nombre trés limité de clients. C'est pourquoi
nous envisageons ici. des déplacements de station 3 station.

I1 convient de positionner les postes d'appel en nombre suffisant
pour limiter les distances de marche 3 pied.

La position de ces stations détermine trés exactement le plus court
chemin entre deux points du réseau. Jusqu'ici les techniques adoptées pour
le calcul de trajet sont approchées, sinon grossiéres, et ne permettent pas
de prévoir l'itinéraire exact du bus entre deux arréts. Ainsi la méthode
de la ligne droite (Straight line technique) utilisée pour le Dial-a-bus
considere le temps de trajet proportionnel & la distance 3 vol d'oiseau.
Une telle méthode devient aberrante lorsque le champ d'action des autobus
est limité. Elle ne tient pas campte des voles rapides par epposition aux

~voies normales, ni des demi-tours aux stations dont 1'importance n'est pas

négligeable.
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I.2 - Caractéristiques de la zone d'influence

I.2.1 - définition du périmétre d'étude

La zone d'influence des BALAD comprend les quartiers Nord et Nord-
Ouest. de la Ville Nouvelle de Lille Est destinés essentiellement 3§ de 1'ha-
bitat de faible et moyenne densité, et traversés en leur milieu par une
large tache verte : le parc wrbain ( figure I.1).

En 1980, horizon de 1l'étude, elle couvrira environ 3500 logements
consistant en quasi totalité en maisons individuelles, avec une densité
de 3 3 30 logements 3 1'hectare.

Le périmétre d'étude comporte sur. sa périphérie des points de cor-
respondance avec les autres modes de transport en comnun, notamment avec le
VAL ( métro aérien Villeneuve d'Ascq-Lille) et le Mongy.

Le systéme BALAD doit donc assurer 3 la fois des liaisons avec
1l'extérieur par rupture de charge et des liaisons. internes.

Les caractéristiques physiques et géographiques sont définies 3
partir des projets d'urbanisme, de réseau routier, de répartition de la
population et des empois, d'implantation des centres commerciaux et des
quartiers résidentiels.

Pour définir les hypothéses de la simulation nous réalisons un
découpage du périmétre d'étude en districts, en fonction des grands cen-
tres d'intérét, des stations de transport en commun classique (correspon-
dances) , des zones d'habitation ( figure I.2).

Le tableau de la figure I.3 donne pour 1980. la répartition de la
population dans la zone territoriale des BALAD en la resituant dans
l'ensemble de la Ville Nouvelle.

1.2.2 - Le réseau BALAD et ses stations

Le réseau reprend 1'essentiel des voies primaires et secondaires
du périmé&tre d'étude (figure I.4) . Nous y sélectionnons les plus grandes
arteres permettant de couvrir la zone 3 vitesse moyenne &levée.

Les caractéristiques des minibus envisagés et du réseau routier
nous conduisent a adopter des vitesses de parcours avoisinant celles des
voitures particuliéres : 43 kméh sur l'ensemble du réseau, 3 1'exception
des voies rapides : 58 km/h

Les stations sont réparties de maniére i peu prés uniferme et homo-

gene, avec toutefois une 1égére concentration dans les zones attractives







-HORIZON 1980 - POPULATION - EMPLOIS

N° Secteur Population Emplois Emplois
tertiaires
1 9 840 5 450 1 375
2 10 495 6 950 1 020
3 5 197 580 490
L 4 340 520 225
5 - 2 700 350
6 13 630 1 090 1 090
7 10 165 815 815
8 3 750 540 L35
9 9 000 2 3ub 955
10 8 710 3 310 2 545
11 2 680 1 290 130
12 - 1 050 -
13 3 920 570 4a0 =%
14 1 235 50 50 =%
15 3 575 285 75
16 L 240 455 455
17 - 2 135 2 135
18 4 820 990 990 =%
19 5 360 2 080 2080
20 - 910 120 %
21 4 100 160 160
22 3 580 215 215
23 - 2 000 2 000
24 80 1 135 175 %
25 7 180 500 4e0 =%
26 1 625 330 50 =%
217 5 570 1 430 935 =%
28 6 830 520 430
29 3 400 780 270
30 - 4 850 -
31 2400 100 100 =%
32 - - - %
33 1 865 80 80 %
34 3 375 600 400 x
35 90 70 - *
36 1 130 335 110 =%
totaux Ville
Nouvelle 142 182 47 230 21 210
totaux zone
d'influence 33 290 7 100 3 950
BALAD

% zone d'influence de BALAD

Figure I-3




o station réelle
® station fictive

vole normale

vole rapide

échelle : 1/25 000

Réseau BALAD

Figure I-u4
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centres anciens, centres commerciaux, etc ...

La distance moyenne pour parvenir d une station, d l'intérieur du
périmétre d'étude est inférieure 3 300 métres pour assurer une bonne qua-
1ité de service en limitant les temps de marche 3 piled.

Aucune station n'est positionnée sur les voles rapides, 1'arrét
sur. ces voles étant interdit.

Certaines stations, en périphérie, assurent les correspondances
avec le VAL et le MONGY ou avec les lignes fixes d'autobus.( stations
1, 40, 41, 42, 48 ). D'autre part la simulation nécessitant le repérage
de tous les carrefours nous y implantons des stations lorsque cela est

possible afin de ne pas augnenter considérablement 1'ordre du graphe.
Lorsque les contraintes physiques, échangeur par exemple, nous L'inter-
disent nous mentionnons des stationg"fictives" (49 & §6) dont le seul but
est de faciliter la recherche des plus courts cheming.

le réseau de la figure I.4 comporte ainsi 56 stations dont 5 péoi-

phériques et 8 stations fictives.

1.2.3 - Les déplacements

1.2.3.1 ~ Données initiales
oot oot oo

les valeurs des déplacements journaliers en 1980 résultent de tra-
vaux antérieurs. Elles sont évaludes & partir d'une éilude globale de
transport faite sur la Ville Nouvelle.

La reconstitution des déplacements a partir des hypothéses

démographiques est menée en distinguant les motifs principaux : trawv

études et autres ( affaires, visites, achats ...). les déplacements
les secteurs sont déterminés a 1l'aide d'un modéle gravitaire.

Lles déplacements susceptibles de se faire par le BALAD sont réduite
aux seuls déplacements ''doniciles-autres motifs" qui corrvespondent souvernt

d une absence de véhicule, ce dernier &tant utilisé par L'actif du mé-

nage. Cependant aux heures de pointe il est possible d'y inclure une pax

tie des déplacements "danicile-travail'.

I.2.3.2 -Répartition des déplaceménts cux stations
Ft ot bttt dodddob fobbdo o g o oo dodeofd oo

Les flux calculés entre secteurs sont &clatés sur les difffrentes
stations des districts considérés en tenant compte de 1'importance vrai-
semblable de ces arréts.(figure I.5)
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REPARTITION DES STATIONS DANS LES SECTEURS POUR LA DISTRIBUTION

DES DEPLACEMENTS"AUTRES"

Secteurs Numéros nombre de Secteurs Numéros de |nombre de
BALAD des stations stations stations
stations
13 Hl 2 20
48 21
............................... 22
35 31 26 g
34 P
36
14 37 8 28
38 29
30
39
40 R ey R |
L7 13
—————————— L e e - e, e e —. - - e - - 14
18 1 1 33 16 5
"""" hdindh diadniida it oty 17
32 L6
24 33 2 Lo I
11 34 3% 2
23 L N A -
25 o 6 43
35 L 3
30 )
31
9 36 13 2
26 8 L
12
17
3
n
5
6 Figure I-5
27 7 8 S
10
9
15




le niveau de srvice pressenti pour le BALAD nous conduit d adopter une
hypothése optimiste ou 60% des déplacements internes '"motivations autres"
sont pris en charge par notre sustéme. Les flux externes avec les autres
secteurs de la Ville Nouvelle ou les districts de la Métropole toute en-
tiére ne peuvent transiter que par les stations périphériques. 20% de 1l'en-
semble de ces déplacements sont retenus pour la charge du réseau.

Nous éliminons, par ailleurs, les déplacements calculés entre sta-
tions distantes de moins de 500 métres.

La matrice des déplacements obtenue qui sert de référence pour le

calcul des générations "origines-destinations" est représentée figure 1.6.

I1.2.3.3 -Répartition par tranche horaire
e s S S S

Les déplacements interstations au cours d'une journée moyenne sont
ensuite modulés par tranche horaire d'une heure d'aprés la courbe de
pondération de la figure I.7. résultant d'une enquéte régionale effectuée
par.le Bureau Régional de Circulation.

Cette courbe montre qu'un systéme de transport en commun de niveau

h_ 20 h tout’en respec-

de service élevé doit fonctionner dans la plage 7
tant les critéres de rentabilité.

La samnation des déplacements Jjournaliers : 8400 répartis sur les
13 heures et les 13 km2 nous renseigne sur la densité d'appel moyenne
50 appels/h/kmz. Cette densité est supérieure 3 la demande aux heures de

pointe du systeéme DBS simulé au Canada : 40 ap/h/kmz.

1.3 - Schéma bloc de la stmulation

Un systeme de transport tel que BALAD fait appel 3 deux grands en-
-sembles de.données. le premier groupe posséde une nature déterminée et se
rapporte 3 la structure physique de la zone couverte par le systame.
I1 convient de prévoir 1l'intégration de nouvelles données sans modifica-
tions de la méthode pour suivre 1'implantation progressive de la Ville
Nouvelle.

le second ensemble est 1i€ d'une part 3 la nature aléatoire du com-
portement des usagers et d'autre part 3 la valeur des parandtres qui régis-
sent. 1'évolution du systéme.

La génération dépend essentiellement de la matrice journaliére,
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de 1l'heure considérée et de l'intervalle de temps séparant deux généra-
tions successives.

Des situations diverses sont simulées en se fixant un certain
nombre de contraintes quant ai régime dynamique des bus sur le réseau
et une technique de prise en charge des demandes d'usagers représentées
par les lois statistiques.

Les paramétres qui agissent sur l'évolution du systéme sont nom-
breux, 118 influent sur la qualité et le colit du systéme. En particulier
le nombre de bus et le nombre de places dans chaque bus sont deux vari-
ables fondamentales. La dimension du parc de véhicules est ajustée et
asservie aux résultats. Il en est de méme du délai maximum d'attente et
du coefficient "marge de sécurité". Ce paramétre garantit 3 1'usager
un temps d'arrivée maximum, tout en conservant une certaine souplesse
dans les itinéraires.

Les temps de montée et de descente dépendent du type de bus envi-
sagé et du nonbre de transactions 3 1l'arrét considéf!é.

Le schéma de la figure I.8 résume les données du systéme avec
les entrées, les paramétres variables et les blocs importantsdu modéle.

Conclusion :

Les hypotheéses de notre systéme sont trés différentes des études
menées aux Etats Unis ou au Canada en raison de la faible superficie
et du nanbre d'appels important. Le principe lui-méme est modifié par
l'implantation de stations fixées sur le réseau, 3 l'image d'un réseau
de transport en commun classique.

Ce réseau que nous venons de définir reste immuable tout au long
de 1'étude. Seuls les demi-tours aux stations, qui font partie des
caractéristiques physiques, peuvent &tre autorisés ou interdits.

Nous exposons maintenant la méthode qui permet de calculer les
déplacements journaliers affectés 3 BALAD et de les répartir dans cha-
Que tranche horaire en leur assignant une heure effective de prise en
charge.
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Chapitre 2

GENERATION DES ORIGINES-DESTINATIONS

Les déplacements interstations résultent des hypoth@ses de réparti-
tion socio-économique établies par les urbanistes.

Les méthodes utilisées tirent parti des relations qui ont été cons-
tatées entre la répartition des activités et les trafics connus, d 1'aide
d'enquétes réalisées par les bureaux d'étude spécialisés.

Les résultats déterminent des corrélations entre le nombre de dé-
Placements émis ou attirés et les différents élements constitutifs du
pPérimétre d'étude :population, actifs, emplois par catégorie ...

L'évolution au cours du temps des différents paramétres est pré-
cisée a partir des tendances actuelles ou des prévisions générales.

Les déplacements dans la Ville Nouvelle 3 1l'horizon IS80 sont cal-
culés par un modéle gravitaire. Le flux journalier pris en compte pour
le systéme de transport étudié est utilisé pour générer des échantillons
artificiels représentatifs des déplacements 3 un instant donné. Ces échan-
tillons sont établis 3 partir de distributions probabilistes qui régissent
les arrivées aux stations et les destinations correspondantes.

Nous exposons ensuite les techniques numériques employées pour
générer des nombres au hasard, former une suite aléatoire de variables
polssoniennes, ou un échantillon associé 3 une matrice de répartition.

Les méthodes employées sont pseudo-aléatoires. Elles ont ainsi
1l'avantage de pouvoir générer plusieurs fois le méme échantillon et donc
permettent leur analyse avant utilisation. Nous testons ainsi la validité

des différentes suites 4 l'aide de quelques tests d'hypothdses.
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II. 1 - Détermination des échanges

IT.1.1 - Modéle gravitaire

La reconstitution des déplacements a partir des hypothéses socio-
démographiques est obtenue 3 l'aide d'un modéle gravitaire.(Annexe A).

La matrice obtenue est représentative des échanges entre secteurs
du découpage (figure I.2) au cours d'une journée moyenne.

Les déplacements inter-zones sont ensuite éclatés sur les différen-
tes stations en tenant compte de la position géographique de celles ci.

Nous obtenons ainsi une matrice de déplacements Jjournaliers dont
les éléments Nij représentent les migrations journaliéres "aller" entre
les stations 1 et J.

Nous admettons d'autre part que les déplacements "retour" sont
effectués sans détours secondaires, et en conséquence nous complétons
la matrice en la rendant symétrique. La matrice finale des déplacements
est représentée figure I.6..

Chaque élément Nij de cette matrice est tel que :

N..= N..= N.. + N.. IT-1

Les déplacements interstations au cours de la journée sont répartis
par tranche horaire d'aprés la courbe de pondération de la figure I.7.
Nous établissons ainsi des matrices par tranche horaire dont les

éléments ngj sont calculés comme suit :
nt, =N,. . k% II-2
ij ij

ol kT est le factewr de pondération en pourcentage.

I1.1.2 - Lotis d'arrivées aux stations

Un grand nombre de simulations ont pour but d'ajuster des lois théoriques
d partir d'observations. Si cet ajustement n'est pas possible on assimile
les fréquences expérimentales a des probabilités.

Nous allons voir que les appels suivent un processus de Poisson et
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que les destinations peuvent &tre calculées 3 partir d'une matrice de
répartition.

A ce stade de notre étude nous considérons connues les matrices

"

de déplacements Nij (journaliers) et n}j (hcraires).

II-1.2.1 - Génération des origines
B B e e o

Différents traitements statistiques de données recueillies (ref.6)
montrent que les arrivées des voyageurs aux stations suivent des processus
de Poisson :
e~ A

k!

Pr(x=k) = IT-3

A : taux d'arrivée moyen
k : nombre d'appels pendant 1'unité de temps de génération

Soit TH la grandeur de la tranche horaire et TG 1l'intervalle
de temps séparant deux générations .
Le coéfficient;xg , moyenne des appels d la station i pendant la

tranche horaire T,est déterminé par la formule suivante :

r T
. n..

\ T__J 1] IT-4
i TH/TG

Pour chaque tranche horaire T et chaque station i on tire au

hasard un nombre L :

0 <L <1

Puis on calcule le nombre d'appels 3 la station i considérée, en

sommant les probabilités Pr(x=k) pour k =1, 2, ... x jusqu'a ce que :
k=x
I Pr(x=k) > L II-5
k=0

I1.1.2.2 - Distribution des destinations
FHFFFFttddd ottt s sttt dt ittt

A chaque arrivée il s'agit d'affecter une destination. La loi de
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répartition des destinations n'est pas analytique, c'est pourquoi nous utilisons
une matrice de probabilités de transition.

A partir de la matrice des déplacements n?j par tranche horaire, nous
déterminons les pourcentages ng des voyageurs qui descendent en chacun des

points d'arréts :

T
n..
3 S 1I-6
13 £ nr,
N 1
5 13

ng représente donc la fréquence des usagers appelant en i et désirant
se rendre en j.
Nous supposons que les distributions cbtenues pour un méme point
d'arrét , pour des tranches horaires différentes, sont hamogénes. Cette
hypothése permet de ne conserver qu'une seule distribution pour chaque station
pendant toute la période simulée.
r =
P,. =2P,, =—mmmrr I1-7
SRR N \

j

Cette matrice est cumulée de facon 3 établir une fonction de réparti-

tion dont 1'élément Pij est tel que :

o

J
. =L P. IT-8
k

L'association d'une destination j & un appel i se fait de la méme

maniére que précédemment en tirant au hasard un nombre L tel que :

~

Piy <L <Py s TI-9

0<L<1

I1.2 - Génération des echantillons

Nous allons examiner successivement les méthodes numériques utilisées pour
générer des nombres aléatoires, des échantillons Poissoniens ou des &chantillons

dont la variable est associée & une fonction de répartition connue.
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I1.2.1 - Génération d'une séquence équiprobable de base

I1 existe différents procédés arithmétiques pour engendrer une distri-
bution rectangulaire. La méthode de Lehmer retenue a pour avantage de ne pas
donner de suites périodiques, moyennant quelques précautions. Elle permet en

outre de générer un méme échantillon plusieurs fois.

Méthode :

Etant donné un nombre TN quelconque de n chiffres, nous le multiplions
par un autre nombre quelconque T™ de m chiffres.

Du nombre de (m+n) chiffres obtenu nous séparons les m chiffres de
gauche et nous soustrayons le nambre ainsi formé du résultat précédent.

Le nombre au hasard N est alors :

N =1TN / 10"

0<N<«1

Nous cbtenons un autre nambre au hasard en prenant comme variables
de base ™™ et le nouveau TN .

11.2.2 - Génération d'un échantillon Poissonien

La densité d'une loi de Poisson s'exprime par la relation :

X -2
AT . e

fx) = ——— IT-10
x !

Aletx =0, 1, 2,

La fonction de répartition correspondante F(x) s'écrit :

i -\
. e "y 2 3 X

=e .( 1+A+%,+%,+ cout AW) II-11

H . Xe

bd A
F(x) = ¢
i=0 i!

Aprés avoir tiré au hasard un nombre N par la méthode de Lehmer nous

déterminons la premiére valeur de x qui satisfait & la relation :

2 43 X
14h 457457 .+}J> N et I1-12
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L'organigramme de la génération de variables aléatoires Poissoniennes
est déerit figure II.1.

génération
de N
O<N<1

N'=Ne?

non

oui -
5> N X=r

non

figure II.1

I1.2.3 - Génération d'échantillons & partir d'une matrice de probabilités

Nous avons vu que les destinations sont affectées 3 partir d'une matrice
de probabilités : P {53

e
L
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f

[
P11 Pip Pyg oer Py

P21 P P L N ] P2n

22 " 23

(P) = II-13

Poa Prp Pz o+ P

\ )

Le principe de génération reste identique aux précédents. La fonction
de répartition esrt matérialisée par une matrice de probabilités cunulées;

Pig Pig*Pip Pyg*Pio#Pig eee Pyy#P 4P g4 4P

(P) = P21 P21+P22 P21+P22+P23 P21+P22+P23+...+P2n IT-1Y4

LR B SIS A B A B I SO B BRI B R I N R Y B N S B B B IR B S AR N BN N SN N R N

Pnl Pm+Pn2 Pn1+Pn2+Pn3 Pn1+Pn2+Pn3+°"+Pnn

{ )

Ainsi chaque ligne i représente une fonction de répartition discréte
de la station i.
A chaque arrivée en i nous affectons une destination j telle que :

( P, +P. +...4P,.
i1 "i2 ij) <N < ( Pi1+Pi2+”'+Pi,j+1) IT-15

0 <N<1

La matrice de probabilités cumulées correspondant 3 notre étude est

représentée figure II.2.

II1.2.4% - Organigramme de la génération des appels—destinations

L'organigramme de la figure II-3 résume la méthode de génération d'un &chan-
tillon d'origines-destinations représentatif de la tranche horaire &tudiée.
Nous déterminons pendant chaque temps de génération TG le nombre d'appels
qui surviennent 3 chaque station. Ce calcul est éffectué par les SOUs-programmes
RND et POIS qui engendrent respectivement des variables aléatoires équiprobables

et des variables Poissoniennes fonction des taux d'arrivée "xi d chaque station i.
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II-3 - Tests sur la génération

Les différents tests sur la génération sont destinés 3 vérifier que les
résultats trouvés ne sont pas aberrants. Si cela est, il faut regénérer un autre
échantillon en prenant d'autres valeurs de base pour le calcul de la distribution
rectangulaire.

C'est en effet cette distribution qui fixe la précision car elle est
utilisée pour le tirage de valeurs Poissoniennes et pour le calcul des destina-

tions a 1l'aide de la matrice de probabilités.

I1.3.1 - Distribution rectangulaire

La méthode de Lehmer employée pour générer une séquence de nombres
équiprobables nécessite la définition préalable du nombre de base TN et du
facteur multiplicatif ™. Le choix de ces nombres n'est pas sans conséquences
sur la précision des résultats.

Nous avons éffectué 1000 tirages d'une variable aléatoire avec diffé-

rents couples de valeurs : TN et TM, et calculé la moyenne observée m

1
1 1000
n& = 1500 i:i n, X. II-16
le moment d'ordre 2 : m,
1 1000
nb =S —-— I n. x.2 IT-17

1000 ¢=1 *+ 1

et la variance o2 calculée 3 partir de m et m,

) 2 1 1000 2
o = 11'12"]'111 = m :?-:1 ni(xi—ml) I1-18

Pour une distribution équiprobable nous avons donc théoriquement :
9

to 1t

m, = ————— = 4,5

m, = 1i=0 = 28,5

m
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Le test du x? permet d'accepter ou de refuser 1'échantillon généré :

Soient :
N le nombre de classes
n le nombre de tirages
né le nombre d'observations dans la classe i
n% l'effectif théorique de la classe i
v Ie degré.de-liberté

Nous savons que :

N . N .
n-= b n:(;':Z n::'
i=1 i=1
v= N-1
N . s
z (né—n,]c')2
2 = =1 I1-19
ni
t

La valeur du x? associée au degré de liberté v est comparée

~

aux x2 d'une table de distribution de K. Pearson de fagon 3 confirmer ou reje-
ter 1'hypothése de concordance.

Exemple :
Distribution rectangulaire

TN = 876548
™ = 34
n = 1000
Hﬁ = 4,45
02 = 8,13
x2 = 3,96
v =9

Notre échantillon est représentatif d'une distribution rectangulaire au
seuil de 92 % . Ce test est indispensable avant l'utilisation de la séquence.
En effet :

Pour T™ = 78
TN = 720564
n = 1000
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la probabilité pour que l'hypothése soit exacte n'est plus que de 5% .

IT.3.2 - Adéquation d'un échantillon 4 une loi de Poisson

Nous avons effectué sur les échantillons Poissoniens les mémes tests
que sur la distribution rectangulaire. Rappelons que pour une loi de Poisson
de paramétre A et de densité :

-4 %
f(x) = 2= IT-20
x !

la moyenne théorique est égale & A ainsi que la variance.

L'application de la loi du x2 exige que dans les distributions observées
et théoriques de 1000 tirages, aucune classe n'ait un effectif inférieur a 5
unités. Cecy améne 3 regrouper certaines classes. ( ref.17-18).

Nous comparons ici une distribution expérimentale 3 une loi donnée &

priori, la répartition en classes étant astreinte d la relation :

bX n, = z Ny IT-21
i=1 i=1

le degré de liberté v est donc égal au nombre de classes N moins une unité.
Nos calculs ont été faits pour A = 0,5. Le nombre de classes est a
priori de 5 mais :
Pr(x=3)= 0,012
et pr(x>3)= 0,001

Pour satisfaire aux exigences de la loi du x2 nous regroupons les deux derniéres

classes en une seule pour un échantillon de 1000 valeurs.

Exemple
n = 1000 62 = 0,52
A = 0,5 x? = 1,83
m, = 0,51 v =3
m2= 0,79
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L'échantillon est accepté au seuil de probabilité : 60% .

I1.3.3 - Ajustement du nombre d'appels 4 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 générés représente
la densité des usagers a l'heure considérée.

Le nombre d'appels X est une variable aléatoire représentée par la
somme de 48 variables aléatoires Poissoniennes indépendantes et déterminées
par les AI , taux moyen d'arrivées aux stations i.

En vertu du théoréme central limite, la loi de probabilité de X converge
vers une loi Normale d'espérance E(X) et de variance V(X), telles que :

3
E(X)

]
He M bt

A

sal f

T
i g IT-22
i7 i

VX)) =% o

7/

Nous vérifions en prenant comme exemple 1'échantillon correspondant

3 la tranche 7'- 8h. Le nombre total dfusagers est de 671, soit une densité

d'appels 3 la minute :

m =< 11,18
60
Nous obtenons :
48
; Ai = 11,17
i=1
et : 48
T 0?2 =11,25
. 1
1i=1

Soit n; le nombre de fois ol nous trouvons xs appels a la minute.

Les fréguences cumulées Fi :

i . X
Poo3 k7K 11-23
i*I i3
k=1
Z n.
j=1 4
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associées aux tables de la loi Normale déterminent la courbe u, = f(xi)
(figure II-4), ou u, est la variable réduite qui correspond a F..
Nous obtenons bien une droite de Henry d'équation :

u, = £(x,) = —_— TI-24

qui nous permet de calculer graphiquement les valeurs de m, et ¢ :

1
o = 3,2

m1 = 11

02 = 10,24

Les valeurs déterminées par les différentes méthodes se résument dans

les tableaux suivants :

48 T 48
moyenne AL T o? relevé
. i=1 * i=1 :

effective graphique

11,18 11,17 11,25 11
seart ug g | 48 | relevs
type g'l M §=1 o1 graphique
théorique -

3,15 3,34 3,36 3,2

Nous estimons donc que l'ensemble des appels, pendant une unité de temps
de génération, suit bien une loi Normale, alors que les arrivées aux stations

sont Poissoniennes.




-

| -3 -
Ny,

i Droite de Henry

Figure II-4

N4
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Conclusion :

Les échantillons associés aux tranches horaires ne sont représentatifs de
la situation que si la matrice initiale des déplacements est correctement évaluée

Or l'estimation de la demande réalisée par un modéle gravitaire est néces-
sairement entachée d'erreurs, étant donné la méconnaissance des facteurs
psychologiques qui motivent le choix du transport.

Cependant nous nous efforgons de restituer avec le maximum de précision
les cadences d'arrivées aux stations et les distributions de trajets, 3 partir
de la matrice initiale supposée rigoureuse.

L'affectation d'un véhicule & chaque demande est alors déterminée par un
algorithme heuristique respectant un certain nombre de contraintes que nous

allons décrire.
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Chapitre 3

APPROCHE D'UN ALGORITHME POUR L°ASSIGNATION
D ‘UNE NOUVELLE DEMANDE

Lorsque le systéme regoit un appel généré précédemment il modifie un des
itinéraires déja programmés. Ce choix est effectué 3 1'aide d'un algorithme de
décision dont dépend tout 1l'intérét du modele.

Nous analysons tout d'abord quelques méthodes théoriques qui peuvent étre
utilisées pour obtenir la solution optimale. Nous voyons alors que la taille,la
complexité du probléme et les temps de calcul qui en découlent, obligent 3 re-
chercher une solution sous-optimale.

L'approche de l'algorithme nécessite la définition préalable dfune matrice
des temps de trajet entre stations . Cette matrice permet de rechercher la suite
des stations qui constituent le plus court chemin entre deux arréts.

Les données étant définies, nous cherchons une solution par modification
des parcours déja déterminés.Ces modifications sont soumises a différentes con-
traintes que nous énongons de fagon exhaustive.

Les itinéraires, les horaires, et les contraintes sont résumés dans des

tableaux de marche représentatifs de 1'état général du systéme.

IIT.1 - Définition du probléme et des méthodes

IIT.1.1 - Objectifs

Les informations prises en compte lors d'une nouvelle demande sont 1‘'ori-
gine a et la destination b, 1l'heure d'aRPel et le temps de parcours D(a,b),
ainsi que la position des différents autobus, leurs itinéraires et le nonbre de
passagers d chaque instant.

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

pas les situations exceptionnelles telles que les ermbouteillages et les accidents
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Nous admettons la fluidité du réseau.

Le but de l'algorithme est de satisfaire au maximum les usagers.

Certains paramétres, comme les temps d'attente ou de trajet, sont directement
quantifiables mais beaucoup d'autres sont pergus en fonction de facteurs
psychologiques difficiles & évaluer.

Le niveau de service doit étre élevé et le colit le plus bas possible.
L'importance des paramétres est pondérée en considérant toutefois comme
primordiale la connaissance de l'heure d'arrivée 3 destination pour un usager
ou du moins cette date au plus tard.le respect de cette contrainte dépend
essentiellement du nombre de véhicules opérant dans le systéme, ou en d'autres
termes, du bilan d'exploitation.

En conséquence nous pouvons considérer que la minimisation du colt et du
temps de service s'obtient en minimisant le temps total passé dans le réseau
par tous les bus, avec la contrainte du meilleur service pour les usagers, et
en minimisant le nombre de véhicules tout en offrant une trés bonne garantie de

fonctionnement.

ITI.1.2 -Recherche d'une solution optimale

La solution optimale peut &tre déterminée 3 1l'aide d'une méthodologie
bagée sur la programmation en nombres entiers, la programmation linéaire, ou
dynamique. ..

En effet le probléme de minimisation d'une fonction sous certaines
contraintes est un probléme classique de mathématiques et de technique de
programmation.

Un probléme voisin est celui du voyageur de commerce : un représentant doit
passer par un certain nombre de villes en minimisant la distance totale 3 par-
courir. Seulement le nombre de villes reste constant et le temps de calcul est
illimité. Dans le probléme que nous formulons le nombre de stations varie au
cours du temps et chaque nouvel appel améne 3 reconsidérer 1l'ensemble de tous
les parcours déja prévus pour obtenir la solution optimale.

La méthode de Gomory (ref 20) peut aussi s'appliquer 3 la résolution d'un
tel probléme si toutes les contraintes sont linéaires.

Cependant des expériences américaines (ref.14) montrent que pour 50 bus,
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300 passagers présents dans le réseau et 200 demandes, le nombre total de vari-
ables est de 100.000.

En programmation dynamique les temps de calcul sont tout aussi longs. C'est
ainsique le probléme du voyageur de commerce est résolu pour 20 villes en 10
heures sur IBM 7090. Le temps de calcul croit de fagon exponentielle avec le
nombre de villes. Or pour le systéme BALAD il convient de résoudre un systéme
de méme nature avec parfois plus de 300 stations programmées.

Les méthodes Branch and Bound permettent de réduire considérablement les
temps de caleul : la solution de l'algorithme de Little avec 40 villes est

obtenue en 8 minutes sur IBM 1620, et un probléme de 70 villes en 103 minutes.
De tels exemples montrent bien que la solution de notre probléme ne peut

&tre qu'approchée si 1l'on veut tenir compte des temps de calcul compatibles

avec la notion de temps réel.

I1T.1.3 - Méthode heuristique

De nombreux probleémes de transport, de placement, de tri, sont résolus
par des algorithmes heuristiques qui se raménent en général 3 la recherche
de cycles ou multicycles hamiltoniens (ref.19)

En particulier diverses méthodes approchées ou rigoureuses permettent
de résoudre le probléme des tournées qui a fait l'objet de nombreuses &tudes
mathématiques (ref.23-21). Toutes les méthodes ont en commun la notion topolo-
gique de voisinage.

Pour établir l'itinéraire d'un bus nous cherchons 3 dresser une liste
hiérarchique des stations faisant apparaitre leur ordre chronologique.

Cet ordre est soumis 3 différentes contraintes et 1'insertion d'une
nouvelle demande dans le trajet prévisionnel du meilleur bus est soumise a
des transformations que nous appelons admissibles si elles respectent les
contraintes imposées.

Le concept fondamental de 1l'algorithme est la recherche d'une certaine
continuité et d'une direction dans chaque itinéraire. En pratique, un nouveau
client est pris en charge par un véhicule dont le parcours passe d proximité
de l'origine de la demande et qui se dirige vers la station destination

souhaitée.
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Ainsi @ chague bus est affecté un nombre de clients et ceci de maniére
définitive.

La qualité du systéme est définie 3 priori par le niveau de service qui
dépend essentiellement du temps d'attente et du temps total de service garantis

d 1l'usager.
La notion de voisinage implique la recherche des plus courts chemins d'un

point du réseau a un autre, ainsi que la liste des stations entre ces deux

points. Nous allons exposer les méthodes utilisées.

ITI.2 -Recherche du plus court chemin

ITT.2.1 - Matrice des temps de trajet entre deux stations

A partir des données géographiques du réseau, de la position des stations,
définie au chapitre 1, et compte tenu des voies 3 sens unique, nous établissons
une matrice (J) (figure III.1) associée au graphe de la figure I.4 et graduée
en unité de temps.

L'élément J(xi,xj) représente le temps de parcours moyen entre deux stations

adjacentes : X et Xj

La matrice des plus courts chemins (D) entre deux stations quelcongues est

obtenue par un algorithme &lémentaire :

Soit K(xi,x,;k) l'ensemble des chemins non vide joignant Xs a

Xj ne passant par aucun point d'indice supérieur 3 k, quelsque soient i et j

Par hypotheése :
K(x.,x.350) = J(x.,x.) IT1-1
11 1 3]

n : nombre de stations

~

pour k=1an

xi¢ X et J(xi,xk) £ ITie9

%# X, et J(Xk’xj) # o
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Nous faisons
K(xi,xj;k) = Min{-[_K(xi,xj;k—li} ;[:K(xi,xk;k—1)+K(xk,xj;k—i)]j}
IIT-3
La matrice K(xi%j;n) obtenue aprés n itérations est la matrice des plus

courts chemins notée (D) . Elle est représentée sur la figure III-2.

I11-2.2 - Recherche des stations qui constituent le plus court chemin

entre deuxr stations.

A partir des deux matrices (J) et (D) que nous venons de définir, il est
possible de reconstituer l'ensenble des stations qui représente le plus court
chemin entre deux stations a et b. En effet :

Soit { a5X13%y 5 ""Xo’b } la suite des stations reliant a 3 b par le plus

court chemin. Le graphe étant fortement connexe, ce chemin existe toujours et
deux statiocns X s Xk+1 sont obligatoirement adjacentes.
Par définition :

D(a,b) = J(a,x1)+J(x1,x2)+...+J(xo,b) IIT-4
Or .

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

z € { Xq2Xps e e sX } III-5

En partant de la stét%@gga}il suffit done, pour trouver x,» de rechercher la
station adjacente telle que la relation III-5 soit vérifiée. L'ensemble des sta-

tions sera déterminé en continuant le processus jusqu'd ce que :

zZ =X, III-6
avec J(xc,b) £ o
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IIT.3 - Approche de l'algorithme

Un des principaux objectifs de l'algorithme de programmation est de

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

ITI.3 1 - Schéma d'insertion d'une station

ITI.3.1.1 - Définition du probléme
B e e m

Soit un parcours déja établi pour le bus B®
X
1° { 01’02""’dl""’dZ""’dn} III-7
avec
o, : origine d'un ou de plusieurs passagers

di : destination associée a 1l'origine o

S? définit l'itinéraire provisoire du bus 8 3 1'instant considéré, seules sont
désignées les stations qui correspondent d une montée ou une descente.
Pour tout i l'origine o doit ev1demment preceder la destination d
La caractéristique de la suite S est 1e temps moyen Ci pour aller de
la premiére station 3 la derniére.
Supposons a présent qu'un appel soit localisé en a avec pour destination
b et que le bus Bk soit choisi de la maniére la plus judicieuse (chapitre 4).

~

Notre probléme consiste & positionner a et b dans la suite Slk pour

obtenir un nouveau parcours dont le temps associé soit minimum.

III.3.1.2 - Recherche de la meilleure insertion simultanée
At tdpb bttt ottt bttt ittt dddddddddddd ottt

de l'origine et de la destination.
R o R e

Moyennant un allongement du temps de calcul, il est concevable & priori
de reconsidérer l'ordre déja établi pour les divers clients précédents. Mais
les différents essais effectués démontrent la lenteur inacceptable du procédé.

Nous nous efforgons donc de déterminer une solution sous-optimale au prix

de simplifications que nous justifions.

Plagons la station a dans la suite S? entre deux stations a eta 4




_L‘,l_

successives telles que :

k . k
C2 = Min { C1-D(ao,a0+1)+D(a6,a)+D(a,ac+1) } IIT-8
¥ o€ {1,...,n}
n : nombre de stations du parcours
Le nouvel itinéraire Sg s'écrit alors :
Sk ={ a a ,a,a a_} ITT-9
2 120235385, 000 008
La station b est placée dans la suite Sg entre deux stations successives
a, et a1 telles que :
X = Min { ¥ - D(a,a, . )+D(a ,b)+D(b,a, )} ITI-10
3 2 APTA+1 A° Za+1
A€ {o,...,n" 1}
ave¢c n'=n si ¢ <n
n' =ntl sioc =n

Pour minimiser de la meilleure fagon C§ il convient de placer simultanément
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 :

1 - -
Yc,o+§ D(ac,a)+D(a,ao+1) D(ao,a0+1)
IIT-11
2 - -
YA,A+2 D(ax’b)+D(b’ax+1) D(aA,aA+1)
avec :
o€ {1,...,n}
et A€ {0y...5n"}
Nous en déduisons y = yl + y2 III-12

Dans la matrice vy triangulaire nous recherchons alors le plus petit

élément Yss qui caractérise le temps de parcours minimal pour le placement

k

de a et b dans 1l'itinéraire du bus B".
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III.3.1.3 - Méthode de résolution — Simplifications.
B o 2

Le calcul simultané de la position de l'origine et de la destination d'une

nouvelle demande nécessite nk(nk-i) opérations pour le bus Bk, sin représente

kK

le nombre de stations du parcours S, L'insertion d'une seule station, 1l'origi-

ne par exemple, ne demande que n,_ calculs. Le placement de la seconde station

X
est alors effectué au maximum apres n calculs.
Dans le cas le plus défavorable nous n'effectuons donc que 2n, calculs

k
pour un bus donné. Le gain en temps est appréciable et justifie grandement

1'approximation réalisée.

III.3.1.4 - Détermination de l'erreur commise par rapport
ottt bttt bt dtdt it tdttdtitottttttdsdttdttttiitt

a la solution optimale.
bttt bttt ddt it bt

I1 est utile de connaitre l'ordre de grandeur de l'erreur commise en
insérant une nouvelle station/dans un parcours supposé optimal,par rapport
d une réorganisation totale des stations qui constituent 1l‘'itinéraire.

Soit un itinéraire S

1 que nous supposons optimal par hypoth&se:

S, = {al,az,...,a

1 MUECIFL WPETRERLY } III-13

Et soit 82 une autre combinaison de ces stations qui forme un itinéraire
non optimal:

8, = {dj>dyse.nsdgsdy yseensd ) IIT-14

€27 ¢
Soit O une station d'appel & insérer dans le parcours déjd programmé. Le
calcul est effectué 3 l'aide de la méthode exposée au paragraphe III.3.1.3.

I1 conduit 3 placer O dans la suite S1 de la fagon suivante :

Sy = L agsayseesay:0,8,, 050058} III-15
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Si la suite S, est sélectionnée 3 la place de S1 nous obtenons :

y = 1 dgsdyseee5dgs05dpg5ee5d ) III-16

Le probléme peut se résumer ainsi : Peut-on avoir C,<C, et d quelles

conditions ? En d'autres termes , la solution S, issue d'une solution optimale

3
est-elle optimale et sinon quel est le degré de sous-optimalité ?

Nous savons que

cC, < C ITTI-17
Posons :

A =C_-¢C ITI-18

Et solent :

(2]
u

D(aa,O)+D(O,aa+1)—D(aa,aa+1)

ITT-19

»d, . )

L -
s '= D(dS,O)+D(O,dB+1) D(d g+1

B
§ et §' représentent respevtivement les déviations minimales entre les anciens

itinéraires S, et S, et les nouveaux parcours S

1 5 et Su, apres insertion de O.

3

Si c, > C ITT-20

alors § > A+ &' IIr-21

Or & est choisi le plus petit possible afin de respecter les garanties
octroyées a l'ensemble des voyageurs, et de part la nature méme du probléme
et des considérations topologiques, & et &' sont du méme ordre de grandeur.

Dans le cas le plus défavorable pour notre démonstration :
§'= 0

C'est 3 dire que O appartient déja a l'itinéraire 82. Or par hypothése,
A est positif et généralement grand devant 6 si 82 n'est pas une solution sous-

optimale proche de l'optimum 8,
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A >> § IT1-22

De nombreux essais montrent effectivement que dans 95% des situations:

A+ 8 >38§ ITI-23

et lorsque cette inéquation n'est pas réalisée 83 devient une suite sous-

optimale proche de Su.

Les temps de calcul , la complexité entrainée par une modification incessan-
te de l'ordre de placement (Branch and Bound), le nombre de variables supplé-
mentaires d stocker pour le repérage des destinations associées aux origines,
ne justifient pas, 3 notre sens, l'amélioration éventuelle, occasionnelle, du

processus de recherche de 1'optimum.

ITI.3.2 - Définition des contraintes.

L'assignation d'une nouvelle demande 3 1l'aide de l'algorithme est soumise
d différentes contraintes. Celles ci sont relatives d'une part au type et au
nombre de bus envisagé, d'autre part aux heures d'arrivées définissant le ni-

veau de service garanti ainsi qu'aux caractéristiques physiques du réseau.

IIT.3.2.1 - Contraintes du nombre et de la tatlle des bus.
Ffdtt ottt ottt ottt ittt dtddddtd ottt dtdtddiitttttis

Les véhicules sont des minibus afin de respecter une vitesse commerciale
élevée et d'approcher des performances réalisées par les voitures particuliéres.
La dimension du parc de véhicules est ajustée et asservie aux résultats
jusqu'ad la détermination d'un point d'équilibre défini comme étant le nombre

juste suffisant pour satisfaire la demande aux heures de pointe. Elle est
aussi fonction du nombre de places si celui ci est fixé 3 priori.

En théorie, s'il y a un véhicule de moins que le nombre correspondant au
point d'équilibre? les files d'attente s'allongent indéfiniment aux heures de

pointe, 3 supposer que la demande reste inchangée.
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Le nombre de véhicules é&ffectif nécessaire d la réalisation du systéme
doit &tre plus important pour palier 3 un accroissement inopiné de la demande,
aux accidents, aux pannes.. .

De méme le nombre de places dans chaque bus qui détermine le type de bus
3 employer est une entrée et une sortie du modéle de simulation. Il dépend
essentiellement du niveau de la demande et du niveau de service. Ce nombre
n'est pas arbitraire, i1 influe sur le nombre de véhicules d mettre en service
et donc sur le bilan d'exploitation, ainsi que sur la vitesse et la maniabilité
des autobus.

Notons que si la capacité d'un véhicule est fixée d une ou deux personnes,
le systéme est représentatif d'un systéme de taxis, donc d niveau de service

€levé, mais 3 un colt inacceptable pour l'exploitant de "transport en commun'.

Exprimons la contrainte impcsée par le nombre de places maximal Xmax
dans un véhicule :
Soit le parcours du bus BX 3 wn instant donné défini par la suite des

stations

kK
S1 = {al,az,a3,..o,ai,aiﬂ,...,an } ITI-24

nous lui associons un vecteur (X)k dont 1'élément X? 14 désigne le nombre
b

1

Kk . .
de passagers dans le bus B~ entre deux stations successives a. et a1

.

Nous devons avoir évidemment :

k

X < Xmax IIT-25

1,i+1 —

¥vie{1,...,(n-1)}

Les containtes de capacité pour une nouvelle demande de X; passagers

d'origine a et de destination b placées dans le parcours Sg

Sg = {ai,.ue,ad,a,a0+1,.,,,ax,b,ak+1,...,an} I1T-26
s'expriment ainsi : )

Xd,d+1 tXy < Hmax

Xo+1,o+2 + xij'Xmax >. ITI-27

Xx,x+1 toxg < dmax
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ou encore : K jepq T ¥y S Xmax - ITI-28
2

¥k € {g,.0042}

111.3.2.2 - Contraintes des heurves d'avrrivées et du niveau
oot dod At At dd At A At e b ofedodedd A A

de service garanti.
R s e

La qualité du service se traduit par les heures d'arrivée'au plus tard"
qQue le systéme doit garantir aux usagers. La stratégie d'ordennancement est
semblable en quelques points & la construction d'un réseau PERT.

A chaque station de l'itinéraire d'un bus est associée une heure d'arvivée
prévue (au plus tét) et une heure d'arrivée maximale (au plus tard).

Le niveau de service se définit alors par un temps d'attente et par le
temps total de service. Il va de sol qu'un systéme 3 haut degré de service pour
les usagers doit pouvoir garantir un temps d'attente maximum. Celui ci est un
paramétre formel qui peut varier d'une simulation a l'autre.

L'usager doit aussi &tre assuré de son heure d'arrivée au plus tard a

destination.

Soit datt le délai maximum d'attente admissible.lorsqu'un usager appelle
de la station a 3 l'instant t il détermine une heure maximale d'arrivée ti 3

cette station telle que

t}; = + + datt ITI-29

L'heure d'arrivée au plus tard du passager d la station b 3 laquelle il

~

désire se rendre et située 3 une distance en temps : D(a,b), est calculde 3

partir d'une fonction de la distance & parcourir : t°(D(a,b))

t}g - t + D(a,b) + t°(D(a,b)) +K TII-30

ol K est une constante de déviation.

t
Sh ték et tbk représentent les heures d'arrivées prévues effectives du bus

K . P . e o e P
B aux stations a et b, calculées a partir de l'itinéraire programmé, elles

doivent vérifier les inégalités
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'k K

ta < ta
> TIT-31

'k K

th =y

I1 y a lieu de tenir compte des temps d'arrét et de prise en charge,
fonction du nombre de "montants" et de "descendants" 3 la station considérée,
et de répercuter les retards engendrés sur les heures d'arrivées préwvues aux
stations en aval.

En particulier le respect des garanties octroyées aux autres usagers déja

présents dans le bus B doivent é&tre respectées :

ITT-32

i€ {o,...,m}

o : station qui suit l'insertion de l'origine

m : derniére station du parcours.

111.3.2.3 - Contraintes sur L'itindraire.
Ftt it ddtddddttdt ittt ittt

Nous avons déja menticnné la contrainte évidente que les origines doivent
préceder les destinations correspondantes.

Lorsqu'un itinéraire probable qui remplit les conditions précédentes est
détermihé, nous devons vérifier qu'il ne comprend pas de demi-tours illicites
aux stations

Cette caractéristique physique du réseau s'exprime par un vecteur de ré-

férence booléen (V) dont les n composantes sont associées aux n stations :

-

N =

(V) = ITT-33

Oy edc0ew O [o7] (o)
w

ri
3

ot

si =0 : demi-tour interdit a la station 1

éi = 1 : demi~-tour autorisé 3 la station 1
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L'effet psychclogique produit sur les usagers par les demi—tours aux
staticns, ou le double passage 3 une méme station est néfaste pour la perception
du niveau de service. Notons cependant que la fixation des heures d'arrivées
maximales d destination élimine une grande partie de ces éventualités et que la

conception méme du systéme réduit ces demi-tours a des situations exceptionnelles.

I11.3.3 - Définition d'un tableau de marche.

A chaque bus est asscclé un tableau de marche qui résume son itinéraire,
les horaires, les contraintes qu'il deit respecter et ses caractéristiques
propres.

Ces tableaux sont modifiés dés que survient un événement. En régime dynami-
que leur connalssance détermine les caractéristiques du systéme 3 un instant
donné. Nous détaillons icl les renselgnements qui y sont consignés.

Chaque tableau (figure III-3) porte le numéro du bus auquel il est associé
et la liste des stations a; dans leur ordre chronologique.

Pour chaque station sont repérés le nombre de montants : m, et le nombre
de descendants : di'

Par déduction nous connailsscons le nombre de passagers a l'intérieur du bus
entre deux stations données (chapitre 5).

A chaque station est affectée une heure maximale d'arrivée tmi tolérée,
ainsi que l'heure effective prévue tpi, si aucun détour ne vient perturber
1'itinéraeire déja programmé.

La différence A; entre ces deux temps est le temps mort ou marge de
sécurité. Elle repré;ente le retard permis qui ne grévera pas les garanties

fournies 3 1'usager qul monte ou descend 3 cette station.

Enfin la déviation permise Si pour l'insertion d'une nouvelle demande

est calculée 3 partir des paramétres Ay telle que
§. = Minl &,..050 ) ITT-34

Un de ses réles est de vérifier qu'une perturbation de l'itinéraire

n'entraine pas un non-respect de la garantie pour les autres usagers.




"'4-9-

Premiére station
du parcours 3 3 ™ d1 tmy Py Ay 61
1l'instant t
a, m. dl *cm:.L tpl Al Gl
derniére — __, a m d_ tm tp, A 5
station
avec :
a, station programmée dans 1l'itinéraire
mi : nombre de montants 3 la station ai
di : nombre de descendants 3 la station a;

tp;: heure d'arrivée prévue en a;

tm. : heure maximale d'arrivée en a;

i
6i : Min {Ai,...,An }
n : nombre de stations de l'itinéraire

Figure III-3

Outre ces indications d'ordre instantané, le tableau peut contenir des

indications d'ordre statistique : le nombre de voyageurs pris en charge

depuis le début de la simulation, le temps passé dans le réseau par l'autobus...
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Conclusion :

La solution optimale ne peut s'obtenir qu'en redistribuant
les voyageurs d'un bus 3 l'autre au fur et 3 mesure de 1l'évolution de 1'ensemble
des itinéraires et des demandes. Cette solution,satisfaisante au sens mathémati-
que, est utopique en regard des temps de calcul et du temps réel.

La réorganisation d'un itinéraire déja programmé, lorsque survient un
nouvel appel, est elle méme une source de complexité telle que nous sommes
astreints d ne retenir qu'une solution sous-optimale qui ne remet pas en
cause les calculs déja établis.

Ces calculs n'ont été éffectués, jusqu'd présent, que pour le bus B¢
supposé étre le meilleur. Le second objectif de 1'algorithme est de sélectionner
tel vEhicule pour servir telle demande. Ce choix est effectué par un critére de

sélection que nous exposons au chapitre 4.
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Chapitre 4

SELECTION DU MEILLEUR BUS

A l'arrivée d'une nouvelle demande l'origine et la destination
doivent étre insérées dans le trajet d'un véhicule sans porter préjudice aux
temps d'attente et aux temps de service de l'ensemble des usagers. Il y a
en général plusieurs possibilités d'insertion.

La selection se fait en deux étapes. D'une part nous recherchons 1l'en-
semble des bus, parmi ceux en circulation, qui sont susceptibles d'étre retenus.
Ce choix est éffectué en considérant les positions relatives des autobus et de
la nouvelle demande. D'autre part la sélection définitive du bus, parmi ceux
déja désignés, est opérée sur la base d'un critére que nous établissons.

La présentation théorique est suivie d'une étude simplificatrice de
1l'algorithme d'insertion et du critére. Celle ci est suggérée par des notions

topologiques et par l'importance relative des différents paramétres.

IV.1 - Sélection des meitlleurs bus .

IV.1.1 - Premiére sélection.

Cette premidre sélection doit diminuer le temps de calcul en écartant
les bus qui n'ont qu'une trés faible probabilité de satisfaire aux exigences
imposées.

Elle s'effectue en deux temps. La premidre contrainte vise 4 éliminer les
bus dont le temps d'arrivée au plus vite 3 la station d'appel a ne respecte pas

la fonction du temps d'attente maximum suivante :
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D(k,a) < o . datt Iv-1

datt : délai d'attente maximum
o : coéfficient de sécurité
0<ox<1
: position actuelle du bus considéré

a : origine de la demande

Nous é€liminons ensuite les bus qui ne sont pas en mesure de respecter
la garantie sur le temps total de service promis au nouveau client, avec

une marge de sécurité suffisante :

D(k,a) + D(a,b) + ¢ < tm V-2
¢ : marge de sécurité
b : station destination

tm, : heure d'arrivée au plus tard en b.

IV.1.2 - Définition du critére de sélection.

Une des phases les plus importantes de l'algorithme est la recherche de
la meilleure position de l'origine et de la destination dans les parcours
programmés. Celle ci s'effectue pour tous les bus retenus par la premiére
sélection. Un critére de choix permet alors de déterminer le meilleur bus.

Ce critere comprend quatre facteurs qui traduisent les fonctions suivantes :

1/ Minimiser les perturbations du niveau de service pour

tous les usagers du systéme.
2/ Minimiser les 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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IV.2 - Critére de sélection théorique.

IV.2.1 - Variation du tableau de marche.

Le r6le du critére que nous venons de définir est primordial dans
l'algorithme de décision. Il s'agit tout d'abord de mettre en évidence
les principaux paramétres représentatifs de la qualité de service et du cofit.
Nous les pondérons ensuite de fagon relative pour traduire leur importance
et agir en conséquence sur l'affectation de tel ou tel bus, déj3 en service,

3 la nouvelle demande.

Reprenons la notation établie au chapitre III relative au tableau de marche
La différence

Ai = tmi - tpi IvV-3

exprime le détour permis, en temps, qui ne brise pas les garanties de service
pour la station a,.
Lorsqu'un détour est prévu dans un parcours, il y a lieu d'évaluer les
répercussions possibles sur les garanties de service aux stations en aval.
Pour connaitre ces répercussions nous créons la variabledi calculée
d partir des Ay -

A chaque arc (ai-i’ai) nous associons §, tel que :

¥ i : 8§, = Min A Iv-4
i k

ke {ii+1,...,n}
n : nombre de stations du parcours.

8, représente donc la déviation permise qui respecte les garanties de service

pour les clients associés aux stations Q58 g0e e e0d .(figure IV-1)

Une nouvelle demande nécessite le placement de l'origine a et de la
destination a (figure IV-2) dans le parcours S1 :

S1 = { ?1""’ao-l’ad""’ay-l’ay""’an } IV-5
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Figure 1IV-2

a1 mi d1 tm1 tp1 A1 61
a, m, d2 ‘cm2 tp2 A2 62
' d :

B | o | Mo | Pe | % | %
81 | Mo-1 | Yo-1 | Tomt| o1 Bgo1 | Somn
a m d tm tp A S

o o o o o o o
aY_1 mo_q dy_1 tmy_1 tpY_1 AY“l 6y-1
a m d tm tp A S

Y Y Y Y Y Y Y

a m d tm tp A 5

n n n n n n n

Figure 1IV-1
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Les détours e et e, consécutifs 4 ces placements ont pour expression :

()
1

= D(ao—l’aa) + D(aa,ao) - D(ao—l’ao)

1
IV-6
o _
- + -
2 D(aY_l,aB) D(aB,aY) D(ay_l,ay)
Le tableau de marche correspondant au nouveau parcours :
82 = { al""’ao-l’aa’ad"'"ay-l’aB’ay""anv} Tv=7

est représenté figure IV-3 :

Figure 1IV-3
ay m, f d1 tm.1 tp1 A1 ai
_______________ S SR e
Sg-1 Mo-1 do-l tmb—j tPo—j Aa—l 6&—1
a, m d, tm, tp, A 6&
a_ m_ dc tm tp, A s'
a4 mo_4 dY'l tmy_j tpy—i A‘_1 6;_1
ag my dB tmB th Al !
a, m, dY th tpY Al GY
an m dn tmn tpn An dn
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IV.2.2 -Allongement d'un parcours

Si e1 et e, sont les détours engendrés respectivement par 1l'insertion

de 1'origine et de la destination, nous cherchons & minimiser le détour global

E = ey + e, V-8
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 colit d'exploitation.

IV.2.3 - Perturbation du niveau de service garanti.

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

tion a entre a. et a..
o i~-1 i

S1 o e < 8.
-1

toutes les garanties sont respectées.
En effet le placement de a, va retarder de e toutes les arrivées
prévues (tpk) aux stations d'une quantité e et diminuer tous les A, de cette

méme quantité :

tpi

1
t

W‘U
-+
®

IvV-9

1 - -
Ak = Ak e

¥Yyke{i,...,n}
Si un des § est négatif c'est 3 dire si :

e > Gk

la garantie associée 3 la station a. n'est plus respectée, et au moins un des

passagers s'en trouve brimé.
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La diminution d'un Si peut avolr des répercussions sur tous les 6k

tels que
ke {1,...,i}

L'insertion d'une nouvelle station oblige a recalculer chaque fois ces Gk.
La qualité de service pour les usagers présents dans le réseau est
représentée par la somme des marges de sécurité Ai correspondant aux
différentes stations "destinations'.
lorsque plusieurs insertions sont possibles, il semble donc intéres-

sant de comparer les variations du niveau de service :

n n' :

Soit S =13 d..A. - T dl.Aal Iv-11
. 1771 . 1’71
i=1 i=1

Ai : nouvelles marges de sécurité
n : nombre de stations composant 1l'itinéraire avant 1l'insertion de a,

n' : nombre de stations composant 1l'itinéraire aprés insertion de a,

Minimiser S revient 3 minimiser les perturbations du niveau de service pour

1l'ensemble des usagers.

Pour 1'établissement du critére nous ne tenons pas compte du temps

perdu aux arréts. En toute rigueur, il faut écrire :

ouT : temps de montée/descente 3 la station a,

IV.2.4 - Probabilité future d'insertion.

Si les 85 qui ne peuvent que décrditre, sont grands nous en déduisons
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que le niveau de service est bon et qu'il sera sans doute possible d'affecter
de nouveaux clients au bus considéré.

La probabilité d'insertion d'une future demande est donc un facteur
important dans le choix définitif du meilleur bus. Lors d'un choix entre
plusieurs solutions il convient de conserver, pour chaque bus, la plus grande
probabilité.

Si nous admettons que cette probabilité d'affectation d'une demande
fictive est proportionnelle & la moyenne des 8 du trajet, nous cherchons &

minimiser la différence :

n n'
—_ 1 | - t
izzsimtpi tpi_l) i:zéi'(tpi tpi_1>
P = = - n Iv-12
- |- 1]
§=2(tpi tpi—i) i:z(tpi tpi—l)

IV.2.5 - Diminution du nombre de bus.

La rentabilité du systéme peut s'évaluer par le nombre de passagers
transportés par unité de temps. Cette remarque se traduit par la maximisation
du nombre de passagers par véhicule, ou la minimisation du nombre de vehicules
dans le réseau 3 tout instant.

Il semble cependant difficile de concilier cette optimisation avec
la recherche de la meilleure qualité de service. Le dilemme est résolu en
incorporant au critére un quatriéme facteur pénalisant les bus les moins
chargés lorsqu'il y a choix entre plusieurs bus. Cette stratégie vise 3
rendre les bus vides le plus t&t possible. Nous la traduisons par une fonction

non-linéaire 3 minimiser :

Q = £(n) ' IV-13
telle que :
0<Q=<1

ol n représente le nombre de personnes dans le bus. En particulier, si

1
o
1l
1]
\'4

il
il
v

et : n=n

O O
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IV.2.6 - Expression du critére de sélection.

Achacun des critéres correspond une variable exprimée en temps fictif,
La fonction de choix finale est une combinaison linéaire de ces quatre

variables :

Iv-14

Le bus choisi qui correspond 3 la meilleure affectation, 3 notre sens,
est celui dont la quantité C est la plus petite.

IV.3 - Simplification du critdre.

L'algorithme et le critére de sélection que nous venons de décrire
nécessitent le calcul d'insertion d'une nouvelle demande (origine et desti-
nation) pour chaque arc de trajet de chaque véhicule sélectionné.

Lles temps de calcul qui découlent de cette procédure peuvent &tre
considérables si le nombre de bus est élevé.

Nous allons simplifier 1'algorithme

1/ en réduisant le nombre d'insertions possibles,

2/ en simplifiant éventuellement le critére de sélection.

IV.3.1 - Réduction du nombre d'insertions possibles.

Pour des raisons topologiques assez intuitives, il arrive généralement
que, parcourant l'itinéraire déja prévu, un bus se rapproche de l'origine,

puis d partir d'une station s'en éloigne.(figure IV-4).
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Figure IV-4

Si e est le détour engendré par l'insertion d'une nouvelle station
(origine par exemple), la fonction
e = Fa;)

a dans la majorité des cas, l'allure de la courbe suivante :

Ae = F(ai)

L]
| | s
2 3 b k-1 K 7 8 -
a, numéro de la station qui précéde l'insertion.
Figure IV-5

La connaissance du minimum k4 détermine le meilleur placement de la
station dans le parcours. Si la fonction e posséde plusieurs minima nous sé-
lectionnons le premier, afin de garantir le meilleur niveau de service.

Pour cela nous recherchons le premier détour e, qui respecte toutes les

garanties

6, >0 IV-15
Puis si :

€iq <& IV-16

le détour e, est plus petit que e; et le placement correspondant

+1
plus satisfaisant. Nous savons d'autre part qu'aucune garantie n'est violée
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puisque :

8 §. > 0 Iv=-17

i %5 Z

Nous continuons le processus de recherche du minimum 1 qui est tel
que :
IvV-18

(§ figure IV-5).

La procédure est identique pour les deux placements, mais nous avons
déja admis qu'3 temps de service total égal, il est préférable de diminuer
le temps d'attente dont le coefficient de perception par 1'usager est plus
grand.

Nous choisissons donc de placer en premier lieu l'origine puis
la station destination.

L'organigramme de la figure IV-6 représente la procédure simplifiée
de la recherche d'insertion d'un nouvel appel.

IV.3.2 - Simplification du critére de sélection .

La sélection du critére répond 3 deux objectifs :

- réduire les calculs lorsque ceux-ci s'avérent
excessifs,
- mettre en valeur les paramdtres déterminants du
critére.
Nous recherchons en particulier 3 exprimer les différents facteurs
en fonction des détours e et e, engendrés par les placements respectifs de
l'origine et de la destination.
Dans ‘les développements qui suivent nous reprenons les notations
usuelles et admettons que 1l'origine a est placée avant a et la destination b

avant la station ay.




nouvelle
non garantie

selection
temporaire

de cette
solution

respectée

autres

garanties\ o0

respectées

placement
de
1l'origine

?

non

oul

initialisa-
tion de la
destination

L

n = nt+l

i.

nombre de stations

détour engendré par le
placement aprés la iéme
station

calcul du
critére de
selection

vV

= calcul pour un autre
bus

= ou gé&lection définitive

- ou . départ d'un Bus vide

Recherche de 1'insertion d'une

nouvelle demande

Figure IV-6
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st bbb bttt ottt

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

des usagers, y compris le nouvel arrivant.

n n' :
S =1z d..Ai - dl.a!l Iv-19
i=1 * izt * 4
Seuls les A, qui suivent une insertion sont modifiés par celle ci.
n n
S = Z_ dk'ei + Z_ dk.e2 - db.Ab Iv-20
k=0 k=y
Posons n
D1 = Z_ dk Iv=-21
k=co
n
D2 = i_ dk V=22
=Y
D1 et D2 représentent respectivement le nombre de "descendants" aprés
1'insertion de l'origine et aprés celle de la destination.
S=D, .e, +D Iv=-23

. 62 - db . Ab

1 1 2

IV.3.2.2 - Simplification de P
bttt bbbttt ittt bttt

P est représenté par la différence de deux moyennes proportionnelles

d la probabilité future d'insertion.

n
§=26i(tpi—tpi_1)

n
z -
1220 tP; 7R )

nl
t | 1
§=26i(tpi tpi—l)

n 1 IV—ZL}

Z | - 1
izp (tRi-tRi,)
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Oou encore .
n n'
) - 1 | Jon t
E S (PyTERy gy B85 (TRiTERy )
P = == ~ —_— IV-25
.(tpn—tpl) (tpn,—tpl)

Ces moyennes nécessitent le calcul de la distance en tempsmyen de
parcours entre les stations adjacentes deux & deux. Ce calcul allonge nota-
blement le temps de recherche. Or si nous admettons que les distances sont
du méme ordre de grandeur, nous pouvons remplacer les moyennes énoncées par

les moyennes des Gi , sans commettre de grandes erreurs :

n n'
P=2 1 s -1 e IV-26
i=g + Pi=?

Remarquons que généralement :
n'=n + 2 Iv-27

et conservons les mémes indices dans le nouveau parcours. La relation IV-26

devient :
n n
z Gi z Gi $ +6
P = i=1 _i=1 _.ab
T n n+2 n+2
n
-8 -
§=i n(8,-61)+2¢.} n(s_+5,)
P = . Iv-28
n(n+2)
P se simplifie alors de fagon différente suivant les valeurs de e s &, et §,:

Soient :

/ ng le nombre de stations sur le trajet entre le

véhicule et la nouvelle origine (non comprise)

/ n, le nombre de stations aprés la nouvelle origine

(nouvelle destination non comprise).

/ n, le nombre de stations aprés la nouvelle destination.
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2, itinéraire

Figure IV-8

a) Si

®1 2% 7 %=1 L | | IV-29

Par construction :
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Tous les Ai associés aux stations qui suivent a (respectivement b)

sont diminués de e, (respec. e2), donc :

Si 6(;=6—e > 68
Iv-31

§'=8 -e, >$
Y oY 2= y1

les deux insertions n'entrainent pas de modifications dans les 6i correspondant

aux stations en amont.

Compte tenu des notations il vient :

n
?_ <5i—6§)= ny.e; +n,.e, IV-32
i=1

n
n(nl.e1 + n2.e2) + 2 i-i Gi-n(6a+6b)
et P = ~ IvV-33
n(n+2)
8 +6b

En admettant que la moyenne des 6i est peu différente de la moyenne 5 .

§ + 68 - n
a_baly s IV-34
2 n i=1 1
la valeuwr de P devient :
n,.e, + n,.e
p.-t 1 2 2 IV-35
n+2
b) Si
1 7 87 $51
IvV-36
e
< § -6
2207%1

Soit :

t = -— -
60 = 60 e < 60_1 Iv-37

L'insertion de la nouvelle origine a une répercussion sur au moins

un des 8, précédents : puisque nous devons toujours avoir :

60-1 ?
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§ >86 Iv-38

o] o-1

et peut-étre sur un certain nombre d'autres Gi précédant 60. Cette réduction
a pour valeur

(60_1—60+e1) IV-39

Admettons en premiére approximation que cette répercussion s'effectue en mo-

) . 2 2 S qs n .
yenne sur la moitié des stations précédentes, c'est d dire sur 0 stations.

La valeur approchée de P s'écrit alors : 2
n,.e, + n,.e n.(8§_ .-8§ +e,)
po 1% "M% 20051 V=10
n+2
n+2
Notons que le raisonnement est le méme si :
1 5-60 B 60—1
Iv-u41
e, > 6Y - Gy-l
La réduction porte alors sur %-(n0+ni-n2) et a pour valeur :
-5 +
<6y—1' v e2)
D'od
T b A S TN (ngtnyny) (8, _1~6, +e,) IV-142
n+2 2(n+2)
c) Si
©17 50_66-1
Iv-43
e2 > GY—GY_l

I1 suffit de sommer les valeurs calculées dans les deux cas précédents :

e . .e n(s =8 +e ) (n.+n,-n
g 1

1% T0%%-1 L o' 2) (8, =8, *e,)

n+2 2(n+2) 2(n+2)

n
le

V-t
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d) Un quatriéme cas peut se présenter :

By < %1 IV-45

Ab < 6y-1

Certains 8 précédents sont alors affectés de la méme manidre et

réduits d'une quantité : (§_ -A ) et (§_ _-A ).
o-1 "a y-1 b
D'ou la valeur de P :
n,.e +n.e n.(8 _=A) (n.4n,-n ) (8 _=A)
po. 11" P00 %-1Ta’ | o7 Py V-6
n+2 2(n+2) 2(n+2)

Les erreurs entrainées par les simplifications sur P sont difficilement
évaluables d'une fagon rigoureuse. Cependant les vérifications expérimentales

(chapitre 6) montrent que l'approximation n'influe que trés peu sur la valeur
de P.

IV.3.2.3 -Nowveau critére approché.
dt bbbttt bt bttt bttt it ittt

Compte tenu des simplifications apportées sur P et S dans le

paragraphe précédent, le critére devient :

C = al.E + az.S + u3.P + au.Q IV-47
avec : E= e1+e2 IV-u8
S = Dl.e1+D2.e2fdb.Ab IV-49
n,.e, + N,.e n
p-_1 i+2 2272, 0 4 vax {0, 8 _1=8 %)
2(n+2)
Ngtny ™y

(8 =8 )M o) X Max{O,(SY_l—sy+e2),(5Y_1-Ab)} IV-50

Q = £(n) - IV-51
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Ce critére approché est évidemment théorique, essayons d'en déduire les para-
métres importants et en particulier ceux qu'il importe de minimiser.

Pour ce faire majorons la valeur de P en écrivant que :

Max {O,(GY_l—Gy+e2),(GY_l_Ab)} = e, IV-53
Soit
n .e, +n,.e n n +n,-n
p-L 1 22 . 0 o+ 212 TV-54
n+2 2(n+2) 2(n+2)
I1 vient donc :
n(e, +¢,) n,.e, +n,.e
po—2t 2, 1 Z2 IV-55
2(n+2) 2(n+2)
Par hypothése :
n, zn, IV-56
Pour minimiser P il est donc préférable de minimiser e, c'est a dire
de rechercher en premier lieu le meilleur placement de l'origine, puis
celui de la destination.
La méme remarque s'applique pour le calcul de S :

Cette conclusion concorde avec les remarques déja éffectuées au
‘paragraphe IV.3.1 sur 1'importance psychologique accordée au facteur temps
d'attente.

Dans la majorité des cas P,E,S sont fonctions des deux variables

e1 et e2 , et nous pouvons écrire simplement que :

c

"

zl.el

* 25.€, db AL+ Zq Iv-59
ou Zys Zys 23 sont des coefficients 3 ajuster expérimentalement et tels que :

z1 > 22 > 1 IV-60
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Conclusion :

L'assignation d'un bus 3 une demande est évalée par les criteéres,
simplifiés ou non, pour maximiser le niveau de service rendu aux usagers
présents dans le réseau et méme aux usagers futurs.

Cependant il n'est pas toujours possible de trouver un bus déja en
circulation qui satisfasse aux contraintes imposées. Notamment en début de
journée ol aucun bus n'est dispatché avant le premier appel.

L'algorithme s'insére donc dans le contexte plus général de

1'évolution des autobus dans le réseau, au cours du temps, exposée au chapitre 5.
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Chapitre &
MODELE

Au cours de la recherche du meilleur bus certaines contraintes aménent
d supprimer un bus de la liste retenue par la premidre gélection. Ainsi un
véhicule choisi par le premier critére est écarté si le service garanti pour
la nouvelle demande, ou pour un usager déja présent dans le réseau, n'est pas
respecté , ou bien si le nombre de personnes dans le bus dépasse la capacité
maximale autorisée.

I1 n'est donc pas toujours possible de trouver un bus en circulation
susceptible de desservir le nouveau client.

Nous allons voir comment initialiser le systéme en début de journée,
comment mettre un nouveau bus en circulation, ou au contraire traiter un
bus vide. ,

Nous examinons ensuite différentes situations ou contraintes particu-
liéres telles que le probldme des demi-tours aux stations, ou la prise en
charge de passagers ayant une origine et une destination communes,...

Dans la derniére partie nous abordons le modéle de programmation tel

qu'il est réalisé .

V.1l - Evolution des autobus.

V.1.1 - Répartition des parcs et des autobus.

En début de simulation il est nécessaire de créer des autobus. Ceux ci




..72._

sont numérotés et répartis en N parcs Xi comprenant Yi,nax véhicules.

Leur nombre est un paramétre fondamental ajusté en cours de
simulation . Yi,max représente aussi la capacité maximale du parc X,

La position de ces parcs peut avoir une influence sur les performances
du systeéme. En particulier, pour minimiser les temps d'attente, il est préféra-
ble de répartir les bus dans plusieurs parcs, plutdt que de les ranger dans un
seul dépot. Les temps de retour 3 vide sont ainsi diminués.

Un parc porte le méme numéro que la station la plus proche.

V.1.2 - Mise en route d'un véhicule.

Lorsqu'aucun bus n'est en service, ou que la phase de sélection n'en
a retenu aucun, un nouveau véhicule est injecté dans le réseau 3 partir du
parc Xk pour répondre d la demande d'origine a et de destination b.

Xk est défini par la relation :

D(Xk,a) = Min {D(Xi,a)} V-1

vie {1,...,N}
avecg : Yk# 0

Yk : nombre de bus stationnés au parc Xk

Le bus est donc choisi dans le parc non vide le plus proche de la
station d'appel a. La premiére destination du bus est alors as station
adjacente a Xk sur le trajet qui le méne en a par le plus court chemin.

A partir de cet instant ce nouveau bus est en circulation et 3 ce
titre peut é&tre détourné par un autre appel , avant méme d'avoir desservi le
premier usager.

L'heure d'arrivée prévue 3 la station a est :
=t + + V-
tpa t D(Xk,a) R 2
t : heure d'appel

D(Xk,a) : distance en temps moyen de X ada
R : constante liée au démarrage du bus.
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V.1.3 - Redistribution des bus vides.

Un bus est vide lorsqu'il est encore en circulation dans le réseau,
mais vient de déposer son dernier passager .

L'itinéraire instantané se compose alors de la seule station aj,
qu'il doit passer en rejoignant le parc de véhicules X, non complet le plus
proche

D(w,Xk) = Min{ D(w,Xi)} V-3

¥ied{1,...,N}
W : position actuelle de 1'autobus
ho< Yo V-4

Cette méthode évite les retours 3 vide excessifs et les stationnements
de longue durée en des endroits non prévus 3 cet effet.

Notons qu'un bus vide qui rentre 3 un parc est un véhicule en circula-
tion. A ce titre il peut étre détouwrné et désigné par le criteére de sélection
comme le meilleur bus répondant 3 une nouvelle demande.

A son arrivée au parc Xk il est mis hors service et rangé dans une
file d'attente.

L'optimisation sur le temps de retour réaliséepar cette méthode
nécessite une non-affectation des bus aux parcs. Ils y sont rangés simplement

dans la mesure des places disponibles.

V.1.4 - Organigramme de la simulation.

Les différents principes et régles de décision énoncés ci dessus nous
permettent d'établir un organigramme général de la simulation (figure V.1).

Chaque tranche horaire est traitée et les résultats exploités séparé-
ment.

Les différents evénements sont déclenchés par un compteur temps et pris

en charge par les sous-programmes qui leur sont associés.




Organigramme général

de 1la simulation.
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<:: initialisation »)

Figure V-1
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En particulier les appels deviemnent éffectifs lorsque 1l'heure
affichée correspond 3 celle calculée dans la séquence de génération.

le compteur régit d'autre part la progression pas d pas des bus
dans le réseau.

Lorsque différents événements surviennent au méme instant, ils sont
rangés dans une liste d'attente et traités de fagon séquentielle.

A chaque bus est associé un tableau de marche qui mémorise son

itinéraire et les contraintes qu'il doit respecter.

V.2 - Contraintes et calculs particuliers.

V.2.1 - Temps d'échange aux points d'arrét.

Différents modéles représentant le temps d'échange aux stations ont
été établis (ref.6) pour des bus classiques.

Scient TM et TD les temps de montée et de descente,
M le nombre de montants,
D le nombre de descendants.

o+BMre, V-5

™
™D <b+nD+e2

n

~

o, B, ¢, n sont des constantes 3 ajuster suivant le type de bus considéré.
e, ete,sont des résidus aléatoires qui suivent une loi Normale de moyenne
nulle et d'écart type o, et 0, . Le temps total d'échange est alors de la

forme :

T = Sup (TM,TD) +K V-6

La descente et la montée des voyageurs s'effectuent simultanément.
K est une constante liée 3 l'ouverture et 3 la fermeture des portes.
Ce modéle n'est évidemment valable que pour le type de bus étudié.
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D'une fagon générale nous pouvons dire que le temps de montée (resp.
descente) est une fonction du nombre de montants (resp. descendants).
En 1'absence d'information sur le type de minibus 3 employer nous

écrirons que
T = A(M+D)+K V-7

A : temps perdu pour une montée ou une descente (v10 sec.)
K : constante liée 3 la perte de vitesse, par rapport 3 la vitesse

moyenne, et d l'ouverture des portes (~30 sec.)
En raison de la faible capacité du véhicule nous pouvons en effet

supposer que tous les passagers d prendre en charge attendent que soient

descendus ceux qui arrivent a destination.

V.2.2 - Caloeul du nombre de voyageurs.

La prise en charge d'une nouvelle demande :
origine a
destination b

nombre de passagers : N

accroit de N le contenu du bus entre la station a et la station b.
A chaque montée il faut donc recalculer le contenu du bus entre ces
stations. Le calcul est facilité par les indications rangées dans le tableau

de marche.
A un instant donné il y a N' voyageurs entre les stations a4 et a,
tel que
n n n
N'*=3% d,-2% m, =2 (di - mi) V-8
=y odsy T sy

n : nombre de stations du parcours

Pour une insertion de a entre a..q et a, ,etdeb entre a4 et a,
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il faut verifier que
n
{N+ £ (d. - m,)} < Nmax V-9
isk * 177 —

¥ k €{o,0+1,...,v}

N + % de < Nmax V=10

le calcul séquentiel du nombre de voyageurs peut &tre arrété, la contenance

du bus étant toujours inférieure 3 la capacité maximale tout au long du reste

de 1'itinéraire. En effet : Zn& >0
et si : €, < €5
n n
alors : r d. > I d. V-11
. 1= L1
izeq ize,

V.2.3 -~ Probléme des demi—-tours aux stations.

Les demi-tours sur route ne sont possibles qu'en des stations pré-
déterminées. Il est interessant de tester 1'influence du nombre de demi-tours
autorisés sur la dimension du parc de véhicules.

Lorsqu'un parcours est modifié par 1'insertion d'une station a,il est
indispensable de savoir si l'autobus n'aura pas 3 effectuer un demi-tour &
une station ol celui ci est impossible.

Ces informations sont rangées dans une table de référence (§III.3.2.3).

Soit un parcours P= {A, B, C, D}

et la station o 4 insérer entre B et C. (figure V-2)
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q
q
q
q
q

Figure V.2

A, B, C, D représentent des stations par lesquelles le bus doit passer
impérativement.
a, b, ¢ sont des stations situfes sur le parcours du plus court chemin.

Trois situations doivent &tre analysées :

1/ Y a t-i1l un demi-tour en o ?

A

A a B C c D
Figure V.3
2/ Y a t-i1 un demi-touwr en B ?
Q
A a B C c D
Figure V.4
3/ Y a t-il un demi-tour en C ?
o o /if‘:\ -
A a B C P ¢ D

Figure V.5
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Si 1'une ou l'autre de ces situations se présente, il faut rechercher une autre
insertion de a .

Notons cependant que, de par la conception du systéme et des principes
qui régissent l'algorithme, ces situations ne doivent &tre qu'exceptionnelles.

V.2.4 ~ Prise en charge de passagers ayant wie origine et une

destination communes.

Si plusieurs passagers se présentent 3 une station et ont méme desti-
nation, nous considérons qu'ils font partie d'un méme groupe (famille par
exemple), et désirent en l'occurence, voyager en méme temps. Ils sont alors
pris en charge par un seul bus, sous réserve de satisfaire & sa contrainte
de capacité maximale.

Le systéme peut ainsi &tre utilisé comme taxi :
en effet, si N est la capacité maximale du v8hicule, l'usager peut se faire
réserver N places. Le bus est alors considéré en pleine charge et ne peut,
en conséquence, étre assigné 3 une autre demande.

Cecl constitue un cas de dégénérescence du transport en commun, mais montre

bien la qualité du service offert aux usagers.

V.3 -Programmation du modéle.

V.3.1 - Organisation de la simulation.

La simulation du modéle est réalisée en FORTRAN IV sur T 2000 (T&1&-
mécanique) 16 K avec disque.

Les différents sous-programmes s'enchainent suivant la logique de
l'organigramme de la figure V.6.

Les parcs sont au nombre de quatre. Les bus y sont répartis suivant
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< début j

EUGEN
génération
des appels

ppgl non

| 4

oui

GARAN
calcul des garanties

INCR
OLGA - RITM incrémentation
recherche des du temps
meilleurs bus et
calcul des garanties A
LOVE
évolution des bus

ELIE
sélection du
meilleur bus

transaction H-2oR

yoyageur

BVID
mise en route d'un
bus vide du parc le
plus proche

recherche du parc
-3 le plus proche non
plein

L

Figure V-6
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1'importance des parkings, en liaison avec leur position géographique.

La position, le nombre et la capacité de ces parcs sont d'ailleurs
des paramétres susceptibles d'&tre modifiés d'une simulation 3 1'autre.

Le compteur temps, représenté par le bloc INCR joue le xSle d'horloge.
Chaque incrémentation correspond & une unité de 5 secondes. Dés qu'un
événement a été traité le compteur est incrémenté. ,

Aprés chaque variation du temps le module LOVE (&volution) teste s'il
y a passage d'un bus 3 une station avec transaction de voyageurs. '

Ces échanges se produisent, nous l'avons vu, en un temps fonction
du nombre d'usagers qui montent ou descendent.

8i le bus est vide, il est dirigé vers le parc le plus proche non
conplet.

S'il arrive éffectivement .3 un parc, il est réinitialisé et mis en
attente,

D'une fagon générale, le bloc EUGEN teste s'il y a un appel et le
programme GARAN calcule les heures d'arrivées maximales garanties au nouvel
usager,

En fonction de ces contraintes, 1l'algorithme, constitué par les blocs
OLGA et RITM, recherche tous les bus susceptibles de répondre 3 cet appel,
sans violer les temps déjd garantis aux autres usagers.

Le sous-programme ELIE sélectionne alors le meilleur bus dans la liste
établie par l'algorithme. Le choix de la solution définitive est déterminé
par le critére. |

Si aucun véhicule, d&jid en circulation, ne satisfait aux conditions
imposées, un nouveau bus est injecté dans le réseau 3 partir du parc le plus
proche non vide, par l'intermédiaire de BVID.

V.3.2 - Distribution de la demande dans le temps.

A chaque tranche horaire correspond un échantillon d'origines-destinations
dont les informations sont calculées selon la méthode explicitée au chapitre 2.

Les générations d'appel sont établies toutes les minutes et réparties |
toutes les 5 secondes, d& partir de l'instant de génération. B

Si le taux moyen d'arrivées (paramétre A de la loi de Poisson) est
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suffisamment gr'and, notamment en heure de pointe, il peut ar'r'iyer qQue le nom=

-

bre d'appels N associé 3 une unité de temps de 1 minute soit tel que :
N.5s. > 60 s.

Dans ce cas les 12 premiers appels sont répartis toutes les 5 secondes
et les autres sont supposés survenir au méme instant : t + 60 s.(fig.V.7).

Exemple
~ {heure de prise
N° de 1la nombre de|en compte a
générationforigine |destination|wvoyageurs|partir de t (5s.)
1 12 1 t+1
1 13 42 2 t + 2
n 36 1 t+3
8 18 3 t e+l
L1077010107787772771778777770770177R17114771778771717711171711771717
17 41 1 t + 13
3 | 1 t o+ 14
48 1 t + 15
23 1 2 t + 16
1 48 1 t + 17
12 | 35 1 t + 18
2 | 1w 48 2 t + 19
16 5 1 t + 20
2 15 1 t + 21
16 32 1 t + 22
35 38 1 t + 23
Ly 41 1 t + 24
19 ' 1 1 t + 24
LI111111ETAITT1ET7774777777777707¢777277177%71111272771177277
3 5 48 1 ‘ t + 25
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V.3.3 = Niveau de serviqe.

La qualité du service est définie par le temps d'attente maximum et
1l'heure d'arrivée au plus tard 3 destination.

Nous appelons niveau de service théorique le rapport du temps total
de service garanti sur le temps de trajet par le plus court chemin.

L'heure d'arrivée 3 destination est fixée par la relation suivante :

Ti = t + F(X) + datt/2 V=12

avec :
X = D(a,b)
datt = temps d'attente maximum
t = heure d'appel

Ti’ X, T, et datt sont exprimés comme tous les temps en unité de Ss.

Les courbes associées 3 la relation V-12 sont représentées figure V-8.
Elles montrent que pour de petits trajets le niveau de service choisi est une
fonction linéaire 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 le plus court
chemin entre deux points a et b ne dépasse guére un quart d'heure, comme le
montre la figure V-9. Cette plage correspond aux parties linéaires des courbes
de la figure V-8. ' ‘

Nous remarquons alors qu'une variation du temps d'attente datt se
répercute aussi sur le niveau total de service.

V. 3.4 - Selection du "meilleur" bus.

Pour un appel d'origine a et de destination b, nous sélectionnons
les bus qui satisfont aux contraintes suivantes ( IV.1) :

D(k,a) < 0 .datt V.13
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D(k,a) + D(a,b) < tmb - 5 minutes V-14

o est ajusté expérimentalement (coefficient de sécurité).
tm heure d'arrivée au plus tard en b

Nous avons retenu, pour ¢ ,la valeur de 1/3 . En effet pour 2/3 le
temps de calcul double en heure de pointe, mais le nombre de véhicules en
circulation pendant 1'heure reste inchangé. Ceci montre 1'importance de la

premiére sélection.

Dans la liste des bus ainsi établie, nous choisissons celui dont le
colit C est minimum :

C = Ql'vE + azoS +03.P + a’-{-.Q V-15

ou E, S, P, Q ont la signification donnée au paragraphe IV.2.6.
Q est le facteur qui pénalise les bus les moins chargés lorsqu'il y a choix
entre plusieurs solutions. La courbe retenue pour Q est donnée figure V.10.

Conclusion :

Le modéle dont nous venons de donner les caractéristiques est basé
sur la déviation des itinéraires déja programmés, et sur les horaires de pas-
sage aux stations .

Nous avons ainsi constitué une représentation mathématique du fonction-
nement du systéme BALAD dans une région bien déterminée. Il nous reste 3 présent
a faire varier les différents paramétres : niveau de service, densité de la
demande,etc... afin de déterminer ultérieurement les bilans économiques des
solutions envisagées.

Les deux facteurs importants qui traduisent le colt pour 1'exploitant
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et pour l'usager sont le nombre de véhicules nécessaires en fonction de la

demande et le niveau de service rendu.
Nous étudions plus particulidrement ces résultats, issus du modéle,

dans le dernier chapitre.
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Chapitre 6

RESULTATS DE LA MODELISATION

Le modéle permet de simuler 1'exploitation du réseau pour une période
allant de 7" a 20h, sectorisée par tranche horaire.

Durant cette simulation une liste des paramétres significatifs est
imprimée pour suivre 1'activité des autobus au cours du temps. En particulier
toutes les informations concernant le passage des bus aux stations, les montées,
les descentes,etc... avec les heures d'arrivées effectives ou garanties sont
enregistrées.
| * A partir de ces informations nous sommes en mesure de retracer 1l'emploi
du temps des véhicules et d'en déduire leurs performances.

Nous effectuons alors des mesures statistiques, par exemple sur la
distribution du temps d'attente pour 1l'ensemble des usagers, ou sur le nombre
de véhicules en circulation, afin de faire apparaitre la charge pour 1'exploi-
tant et le niveau de service rendu aux usagers. ‘

Nous rendons compte ici des"sorties"du modéle en distinguant les résul-
tats relatifs aux véhicules et ceux 1liés 3 la qualité intrinséque du systéme

Une troisiéme par*t?’.e a trait 3 la validité du modéle et aux conclusions

qui peuvent en découler.

De manidre 3 ne pas surcharger ce chapitre nous faisons référence, pour

~ certaines courbes, 3 l'annexe C.
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VI-1 -Statistiques sur les bus.

Les résultats qui suivent sont établis & partir d'échantillons
représentatifs de la gamme des densités d'appels. Celle ci varie de 300 &
1100 demandes & l'heure sur les 13 ]<m2.

Nous avons retenu plus particuliérement les 5 échantillons suivants :

nombre | 44, 448 671 862 1081
d'appels
Tranche | o joh | 451 | 7-8" | 13-24"| 18-19"
horaire

VI.1.1 - Choix du ceritére.

~

Dans une premiére phase, nous nous fixons & priori.un type de minibus
de 10 places et un temps d'attente maximum de 10 minutes. Nous étudions
1'influence du critére de choix sur la dimension du parc de véhicules en
fonction de la demande. '

Les courbes de la figure VI- 1 représentent le nombre de bus nécessaires
pour une densité d'appels donnée.

Le premier critére correspond 3 l'étude théorique détaillée au paragraphe
Iv.2.6 :

C,6 = al.E + 0,5 + a3.P + uu.Q

1 2

Le second critére correspond 3 une des simplifications proposées :

C2 = Zi.el + chez - dboAb

Nous remarquons que le nombre de bus croit d'une fagon logarithmique avec
1l'intensité de la demande. Ce phénoméne est plus particuliérement mis en éviden=- -
ce sur la figure C-1 tracée en coordonnées semi-logarithmiques.
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£ nombre
| de bus
40 |
30 1
10 places par bus
C‘ = aloE*azos+q3oP*aaoQ
20 } C2 = z'.e‘*zz.ez-db.Ab
nombre
d‘'appels
10 , . ' . . —— i R . >
100 30U 20U T4'2Y UV 11UV

Figure VI-1

L'influence du critére se traduit par un bus supplémentaire en heure

creuse pour le critére approché 02 et de 3 bus en heure de pointe,

La détermination des 8, et Gi (§ chapitre 3) est indispensable pour la
vérification des garanties octroyées 3 chaque passager.

L'évaluation du critére le moins approché C, ne nécessite pas beaucoup

1
Plus de calculs que le second critére. Aussi dans tous les résultats qui sui-

vent , l'affectation des bus est effectuée 3 partir de Cl'

VI.1.2 - Influence de la capacité et de la deneité d'appels.

A l'aide du critére C, nous testons 1'influence de la demande sur le
nombre de véhicules, en fonction de la capacité des bus (figure VI.2).

Ce nombre varie trés peu pour des capacités de 10-15 places. La diffé-
rence n'est d'ailleurs sensible qu'au deld de 850 appels/heure, sur 1'ensemble
de la superficie. ‘ '

Pour des bus de 5 places le parc n'est guére plus élevé jusqu'a 700 appels
mais croit notablement lorsque la densité dépasse 1000appels/heure '
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, 5 places
L nombre de bus
50
wo |
30 |
nombre
d'appels
20 + ) re ;
200 400 600 800 1000
Figure VI.2
VI.1.3 = Influence du tempe d'attente maximum.
L'influence du temps d'attente maximum sur le nambre de bus est représentée
figure VI-3. |

Pour un temps d'attente maximum supérieur & 15 minutes, le nambre de
bus ne descend guére au dessous de 30. I1 est donc inutile d'augmenter

inconsidérément ce paramétre.

nombre #
de bus
50 |
L’ 0 L 4
30 1 813
i
- . . > temps d'attente
20 5 10 15 maximum
(minutes)

Figure VI-3
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Par contre entre 3 et 5 minutes, le parc varie de 8 bus, soit approxi-
mativement de 16%.
Ce temps d'attente maximum doit donc &tre choisi de la maniére la plus

judicieuse pour minimiser le colit d'exploitation et garantir cependant un bon

niveau de service.

VI.1.4 - Influence des demi-tours interdits aux stations.

Nous avons mentionné, au chapitre 2 que les demi-tours aux stations
pouvaient avoir une influence sur le nambre de véhicules & mettre en circu-
lation.

Ce probléme est mis en évidence sur 1'échantillon moyen :671 appels/h
(figure C-2). Le nambre de demi-tours interdits est exprimé en pourcentage.

le parc ne croit que de 12 %, pour une augmentation de 80 % des
demi-tours interdits.

Notons que certains demi-tours ne peuvent &tre interdits, en particu-
lier aux stations exigues, telle la station 1 (figure I-4).

I1 est d'ailleurs vraisemblable que seulement 50 % des demi-tours
seront interdits, ce qui ne perturbera que trés peu la dimension du parc et
ne justifiera pas d'aménagements couteux aux autres stations.

VI.1.5. - Rentabilité des bus

les courbes VI-4, VI-5, VI-6, VI-7, et C-3 montrent la rentabilité des

autobus suivant la valeur des différents paramétres : densité d'appel, capacité,

et temps d'attente maximum.

Cette rentabilité peut s'exprimer en effet par le ratio du nambre de
kilanétres par passager par bus & 1l'heure. Plus le ratio ( km/pass/B/ H) est
grand et plus le prix de revient par passager est élevé. La rentabilité d'un
bus augmente évidemment lorsque la demande croit. Cependant elle tend 3 se
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stabiliser lorsque celle ci dépasse 1100 demandes/heure.(figure C-3).

Les figures VI-4 et VI-5 montrent que la rentabilité augmente

rapidement lorsque la capacité des bus passe de 5 & 10 places, mais reste

constante au deld de 10 places. Elle augmente aussi rapidement si le temps

d'attente maximun passe de 5 & 10 minutes, et demeure inchangée au deld de 15

minutes. n
km/passager
1.Sﬁk.m/passager 251
I heure de pointe
1,7
671 appels/heure
1,61 2,07 _
1.5
Nb. de temps
1.4 ‘ —» places },5 v v % attente
5 10 15 5 10 15 max .
. . minutes
Figure VI-u Figure VI-5 (minuces)

Un second rapport

: nombre de passagers par bus & 1l'heure permet de

camparer 1'influence du temps d'attente garanti swr la rentabilité
(figure VI-6) ou du nambre de places en fonction de la densité (figure VI-7)

\
T N pas/n/bus Nb Pas/h/Tb“S (/10) 1081 P/h
Nb pas/inst/b ‘
2,45 |
671 pas./h
o 862
2,0
/———~ 671
16
- + ~ 448
temps . . 307 nombre
) ‘ » at ; M .
13 - — G :a:ente 1.5 2 5 TS sde places
Figure VI-6  (gp.) Figure VI-7
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La rentabilité d'un bus moyen augmente évidemment lorsque la densité
d'appel croit et le nombre de places n'a aucune influence jusqu'a 500 appels.
Pour les densités é&levées elle croit trés rapidement pour des capacités comprises
entre 5 et 10 places et se stabilise au deld de 15 places. Ces résultats
concordent avec les précédents.

En remarquant que la moyenne des temps de trajet est de 6 minutes de
parcours (figure V-9) nous déduisons le nombre le nombre de passagers instan=-

tané moyen NPI dans un bus :
NPI =(R . 6)/60 = R/10

ol R représente le rendement en passagers 3 l'heure par bus.

Les courbes du nombre de passagers par bus, instantané, se déduisent
donc des courbes du nonbre de passagers par bus 3 1l'heure par simple chan-
gement d'échelle(figure VI-7).

VI.1.6 - Comparaisons kilométriques avec les voitures particuliéres.

Nous ne faisons intervenir dans cette étude aucune notion de niveau
de service ni de perception psychologique de celui ci. Notre seul but est de
comparer le nombre de kilométres parcourus par l'ensemble des bus avec
celui qu'auraient totalisé les usagers de ces bus en utilisant lewr voiture
particuliere. .

La figure C-4 exprime la corrélation entre le rapport : nombre de
kilométres en voitures particuliéres sur le nombre de kilométres effectués
par l'ensemble des bus, et la densité d'appels & l'heure.

Pour une demande inférieure 3 300 appels /heure l'ensemble des kilométres
parcourus par les bus est supérieur d l'ensemble des kilométres de station 3
station. Pour une telle demande le systime est représentatif d'un systime

de taxis et non plus d'un transport en commun.

VI.1.7 - Choix de la capacité et du type de bus.
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5 Le nambre moyen defpassaggré instantané dans chaque bus, en fonction de
ia demande, est un renseignement insuffisant pour le choix de la capacité
optimale.

En effet il faut aussi déterminer le nambre maximum de personnes dans
chaque bus pendant 1l'heure. Nous avons analysé ce paramétre en fonction de diffé-

rents facteurs (figures VI~8,C~6,C-5)
4 Fréquence cumulée

1T~~~ —7° T =

heure de pointe

@ |
11} |
005— g '
-3
Q. |
o |
| nombre de
/ ) passagers
J i max .
0 L \.r
5 10 15
Figure VI-8

Pour une faible densité d'appels (307 appels/heure), 95% des bus n'ont
pas eu plus de 6 personnes. ,

Au dela de 800 appels/heure la capacité de 10 places est limitative et
certaines personnes affectées 3 un bus sont réassignées en raison de la capacité
maximale. La déformation des courbes correspondant aux densités 862 et 1081 appels
heure traduit ce phénaméne. '

Comme le montre la figure C-5 le temps d'attente maximum n'a pratiquement
plus d'effet sur le nombre de passagers maximal au deld de 10 minutes. .

Si les bus ont 5 places, ils sont trés souvent en pleine charge(figure
VI—8) et tous contiennent au molns une fois 5 personnes.

L'influence de la capacité décroit ensuite pour devenir entiérement
nulle au deld de 12 places. En effet, en heure de pointe,'il n'y a janais eu
plus de 12 personnes en méme temps dans un bus donné.

Les bus de 15 places correspondent en fait, dans cette étude, & des bus
de capacité infinie et il est inutile de prévoir des bus d'une capacité supérieu-
re 3 12 places, pour les niveaux de service étudiés qui nous ont permis de
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relever ces différents résultats et que nous allons maintenant expliciter.

VI.2 - Statistiques passagers

Nous n'avens, jusqud présent, examiné que la rentabilité et le cofit du
systéme en fonction des divers paramétres. Or ces notions sont évidemment
indissociables du service rendu et en particulier des garanties offertes aux
usagers.

Les études qui suivent montrent les relations entre le temps d'attente
maximum, fixé 3 priori, et la garantie du service total. Elles mettent, en
outre, en évidence l'importance des marges de garantie, écarts entre les
heures d'arrivées prévues et les heures effectives de passage aux stations. .

VI.2.1 - Temps d’attente effectif.

les figures VI-9 et C-8 montrent 1l'influence de la demande sur la
répartition du temps d'attente. Le temps d'attente moyen, pour un méme temps
limite de 10 minutes, ne semble pas trés affecté par la densité d'appel.

4\fréquence des temps
d'attente en 7

-

24
10 places

10 minutesd'attente max.

20

16}

12T

L temps d'attente_
0¥ + . s -+ vw—>affectif
2 L 6 8 10 12 (minutes)
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Au deld du mode, la fréquence des temps d'attente est toujours représen-
tée par une exponentielle décroissante et les courbes de la figure VI-9 sont
tres proches des courbes représentatives d'un processus de Poisson dont le
paramétre varie entre 3,5 et 4,5.(figure C-9).

Le temps d'attente moyen est approximativement une fonction linéaire
du temps maximum d'attente :

dattmoyen = 1/3 dattmax (figure VI-10 et VI-11)
et la figure C-10 montre que 80% des usagers sont desservis avant :
- 3,3 minutes si le temps d'attente maximum est de 5 mn.
- 6,3 si le temps d'attente est de 10 mn.
= 7,5 pour 15 minutes.
4{% temps attente

réel moyen

1 (@n.) 10 places

temps attente max.
TS =P (minutes)

oW

Figure VI-10

A
histogramme des
300 { fréquences

datt=5

200 ¢

datt=10

1007

temps
. . . ) i J'attente
1 2 3 & 5 6 ' 10 (mn.)
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VI.2.2 = Niveau de service.

Nous avons vu dans le chapitre précédent que le niveau de service est
une fonction de la distance a parcourir et du temps d'attente.

Pour différents temps d'attente nous avons tracé les fonctions :
temps de trajet, temps de service total et temps de service garanti, en
fonction de la longueur du parcours demandé exprimée en minutes (figures VI-12,
C-11, et C=12)

T temps (mn.)
30 1

671

. omnpas sagers

attente

20 ;

10 1

temps de N
parcours { dus
(mn.) _ LN,
I
12

Figure VI-12

Lle temps de parcours moyen sur l'ensemble des déplacements demandés est
de 6 minutes et la loi de répartition est Normale.

Lles temps de trajet ne différent que trés peu avec les variations du temps
d'attente maximal. Les courbes sont des fonctions linéaires du temps de parcours

le temps de service total relevé est une droite paralléle 3 celle du temps
de trajet et séparée uniquement par le temps d'attente moyen que nous avons
déj3 calculé par ailleurs.

Les marges de sécurité entre le temps garanti et le temps de service
total effectif sont trés élevées. Nous pensons donc que le temps d'attente
maximun est le facteur prépondérant et que l'heure d'arrivée 3 destination
est secondaire.

Des courbes précédentes nous déduisons le niveau de service tel qu'il

a été défini (figure VI-13).
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ﬁ niveau de service
5
y F
3
2 f [
I |
l e temps de parcours
0 p —- + ; > en minutes
1 2 L 6 7 8 10
Figure VI-13

~

Suivant le temps d'attente maximum fixé 3 priori,ce niveau de service
varie entre 2 et 2,5 pour un temps de parcours supérieur 3 6 minutes.

D'autre part la capacité des bus n'influe pratiquement pas sur les temps
de trajet ou de service.

VI-2.3 - Marge de garantie, distribution du temps en excés.

les marges de garantie représentatives de la différence entre le niveau
de sevice effectif et le niveau de service garanti sont indépendantes de
l'intensité de la demande. Elles ne sont fonction que du temps d'attente maximal

Les figures C-13 et C-14 mettent en évidence la répartition de ces temps
en exces.

La fréquence de violation des garanties ne représente que 2 3 8% des mar-
ges de securité, suivant le temps d'attente maximum fixé. Ces dépassements
accidentels sont provoqués par les pertes de temps aux arréts dont il n'est pas
tenu compte pour l'affectation du meilleur bus.

En aucun cas ils ne dépassent 1,5 mn., c'est pourquoi nous les tolérons.

le niveau de service est donc d'environ deux fois le temps mis en voiture
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partculieére 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 commun classiques.

VI.3 - Conelusions sur le modéle.

VI.3.1 - Validité du modéle.

La validité du modéle de simulation et des résultats obtenus dépend
essentiellement de la précision des données. |

Dans toute simulation d'un systeéme 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 3 1l'autre. '
| Il est aussi important de souligner que la simulation ne détermine pas
la meilleure méthode d'exploitation mais permet seulement de tester différen-
tes hypothéses et de fournir les résultats, tant en ce qui concerne le coiit
que la qualité de service offerte. Il reste ensuite 3 établir des critéres
de choix permettant de dresser les bilans pour l'exploitant et pour les
usagers. '

VI.3.2 - coiit généralisé.

Le colit d'exploitation est une fonction d'un grand nombre de paramétres.
Il dépend essentiellement de 1l'amortissement de l'installation du réseau de
télécommunications, des bornes d'appel, du nombre de véhicules et de leur type,
des dépenses en personnel, entretien, énergie etc...

Le colit des heures de calcul est vraisemblablement peu important comparé
ad ces dépenses.

Avant la mise en place d'un tel réseau de transport, il parait indispen-
sable d'effectuer une étude visant 3 déterminer le colt au véhicule/km par
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exemple , le colit moyen par usager ou par usager/km.
La comparaison avec les autres modes de transport en commun s'impose
tant au niveau du service rendu que du cofit d'exploitation. Pour ce faire
on évalue un colit généralisé qui fait intervenir tous les temps, y compris
les temps terminaux, affectés d'un coefficient de pénibilité.
' Ainsi le temps de marche 3 pied, le temps d'attente, et le temps de tra-
jet évalué 3 8 francs de l'heure pour 1980, associés au tarif de prise en char-
ge, déterminent un colt généralisé. Il peut s'expliciter de différentes maniéres,

nous donnons ici une expression du colit généralisé en voiture particuliére :

C, = 1/¥. (p +0.d) + k.(n.T + d/v)

1

ou : ¥ est la moyenne des personnes par véhicule (+1,5)
p le colit du stationnement payant par demi-journée
o le colit au kilométre
d la distance parcourue en voiture
k le cofit de 1'heure (8 Fr. en 1980)
n le coefficient de pénibilité de la marche & pied
T le temps de marche 3 pied jusqu'ad la voiture

et v la vitesse moyenne en voiture particuliére.

Quant au colit généralisé du systéme BALAD ou d'un transport en commun classique,

il s'exprime par :

02 = f + k.(nl.T1 + n2.T2 + di/vl)

ou : f est le colit du billet

.k le cofit de 1l'heure de temps

T, le temps de marche d pied jusqu'd la station, et de la
station arrivée jusqu'd la destination

n, le coefficient de pénibilité de la marche 3 pied

T2 le temps d'attente
n, le coefficient de pénibilité du temps d'attente
d1 la distance parcourue par le bus entre la prise en charge
et le dépot
et vy la vitesse commerciale du bus.
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Conclusion :

Les études statistiques issues du modéle doivent &tre suivies de
deux autres recherches, D'une part une analyse sensitive qui permet d'étudier
le comportement du systéme lors d'événements exceptionnels :

arrivées inopinées, accidents,...

D'autre part une &tude économique faisant ressortir si le systéme est
réalisable, 3§ partir d'un choix des paramétres : nombre de bus, nambre

de places dans chaque bus, vitesses,etc...

A cette fin il faut étudier le colit, les frais, &ventuellement les subventions
nécessaires et comparer simultanément avec le cofit d'exploitation et les
caractéristiques des autres modes de transport, des woitures particuliéres,
des taxis.
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CONCLUSION GENERALE

Les problémes de transport et de circulation sont 4 l'heure actuelle
parmi les plus préoccupants, et la crise énergétique renforce encore ces
inquiétudes.

La création de moyens nouwveaux de transport en commun est essentielle
pour résoudre ces difficultés, l'amélioration des possibilitée actuelles
ne pouvant étre suffisante.

Une Ville Nouvells est, dane cet esprit, un cadre particuliérement
propice 4 l'expérience et celle de Lille-Est fait partie de ces endroite
privilégiés.

L'étude qui précéde n'est autre qu'une premilre étape dane la mise
en place d'un systéme tel que le BALAD. Mais elle apporte déjd des résultats
conJ%nquanta.fIZ est en effet inconcevable de se lancer dans une telle
aventure sane en tester la viabilité, et la simulation a été réalisée dane
ce gens.

Les motivations des usagere et les choix modaux sont trés délicats -
d supposer et 1'évaluation des déplacemente effectifs en 1980 ou 1985 reste
trge difficile. Cependant la planification & long terme établie sur la
Ville Nouvells eet une garantie pour un fonctionnement correct du syetéme
une fois rendu opératiomnel.

Laﬂcommandé en tempe réel ne doit alors rencontrer que des difficul=-
tés d'ordre technologique : conception des bornes d'appel, detection des bus,
tranamission d'ordres. Des solutions existent déjd en pratique sur les lignes
elassiques d'autobus. _

5% les résultate présentée dans notre dernier chapitre sont trés
prometteurs, 1'étuds n'en est pas pour autant terminée. Il reste & affiner le
modéle en introduisant de nouveaux paramétree tels lee retards aléatoires oréée
par 1'injection, dans une cireculation réelle, de feux,d'axres saturés, de tra-
VAUL, €TC o o

Mais ce qui nous parait peut étre le plus fondamental c'est la pour—
suite des travaux dans le sens , d'une part de l'adaptation de nos algorithmee
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de commande 4 d'autres terrains d'essai : autre agglomération, zone rurale, .

ramassage scolaire, collecte d'ouvriers, systéme de taxis...

et d'autre part d'une généralisation,pour un systéme de transport unique

autonome par exemple.

———— e
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ANNEXE A

MODELE GRAVITAIRE

CALCUL DES DEPLACEMENTS

_ le périmétre d'étude est divisé en zones représentées par leurs.
centro‘ides sur la figure I-2. . , ’
Nous nous proposons de rechercher le modele permettant de recons-
tituer les migrations Tij entre les différents centroides ietj, pour
la motivation " autres ".

Soignt | |
: ‘ Ni le nombre de déplacements émis. par la zone i
N:!J ‘le nonbre de déplacements regus par la zone j

,Nl et N! soniL fonctions de la populatlon, des emplois...lLes corrélations
entre ces facteurs sont établies de facon empirique a partir des enquétes
réalisées sur la région et-extrapolees 3 1'horizon de 1'étude.

_ . La relation qui exprime le nombre de déplacements émis est de la
- forme 1 - B . .
Ny 2kpePrtky s A1
;ou P represente la population de la zone i, k 1 et k2 les paramétres &
a]uster. _ B

De meme les déplacements regus par la zone j sont exprimés en fone—-

.

tion de la population P:J et des enplois ter*tlalres attractifs ET]

o »< . ; . - - S ‘l
NI = deg Py + ko Eps + kg - A2

Soit cl 13 - le temps moyen de parcours du centoide i au centroide Js

'Tij est proportionnel-3 aN; et N:; et fonction de-d,. i3

Posons

._.I
(]
11}
‘:s' =
H- | ol
o Lz
[ S PP -

- £(d; ) A-3
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n; et n! représentent les coéfficients de proportionalité carac-
téristiques des éléments N, et N:!] . '
Les donnédes de notre probl&me peuvent donc se résumer comme suit :

t T.. = N.
. 1] -
j 9t
t T.. = N! > A=l
i 4
N, N
.oz = . =t . £(d,.)
1] 0y nj 1)

Nous pouvons alors écrire successivement : \

N,
, Tij =Ni-Tii=—%- I {-1 f(d )}
j #1L n, jéin',
i ] A-5
N! N.

™
"

T..=N!'=-T.. = z {—— £(d..)}

Posons : _ 1
N = NN - Tii
1 oa, T (N!/ab. {CH )
TooogAd ]
A-6
]
t -
N‘*’: fl _ N. Tji
J nt Z(N/n)f(d )
J 1#3
I1 vient alors : '
- % . -
T, N’;.Nj .f(dij) A-7

les Nx et Nx'sont déterminés par les formules de récurrence A-6, et la fonction

de resxstance f(d ) qui reste 3 expliciter doit satisfaire 3 certaines

conditions de decrolssance pour que le produit Nx N’.‘ puisse &tre déterminé.
Les enquétes réalisées sur les migrations ont permis de constater que




f(dij) &tait du type exponentiel :

= =T
£(4;5) = Ko e 4
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ANNEXE B

GENERATION D ECHANTILLON A PARTIR

D UNE FONCTION DE REPARTITION

Connaissant la loi de probabilité que suit une variable aléatoire

X, comment peut-on générer un échantillon de valeurs X; représentatives

d'une distribution de cette: variable ?

Considérons une variable aléatoire X et F(x) sa fonction de réparti«-;

tion . ‘Par définition ;

F(x) =Pr{ X<x}

X peut varier par valeurs continues ou discrétes, suivant le cas

F(x) a 1l'allure suivante :

p £C0O

(a)‘ ‘

v

p F(x)

v %

Figures B-1

4 £(x)

(b)
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Effectuons le changement de variable :

Y = F(Y
Soit H(y) la fonction de répartition de cette nouvelle variable
aléatoire :
| H(y) = Pr{Y¥<y} = Pr {F(X)<F(x)} B~2
F(x) est une fonction croissante de x variant entre 0 et 1. I1 en résulte que :

H(y) = Pr {F(X)<F(x)} = Pr {X<x} = F(xX) =y B-3

ou @

H(y) = Pr(¥<y )= y B-u4

Une telle fonction de répartition caractérise une distribution uniforme sur
l'intervalle (0,1). '

En remarquant que x est la racine unique de l'équation y = F(x):
Yy> Yoo Ygserrs Y est un échantillon de la distribution uniforme de Y. On -
obtient un échantillon de la distribution F(x) en remplagant les y; par les
racines X, des équations :

y; = F(x) B~5

Nous pouvons diviser l'intervalle 10,1) en '10k parties égales, ol k
dépend de la précision que nous cherchons. .‘
A partir d'une suite de nombres aléatoires : |
Bgs Bps +eedy qui forme une séquencé équiprobable de base
nous déterminons les k valeurs de ¥ correspondantes.
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ANNEXE C

RESULTATS STATISTIQUES
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h
nombre de bus
10 places
4o 4 10 mn., d'attente —
Na = nombre d'appels/h
30 t
20 T
o . . ‘ loglONa
SQO 400 500 600 700 M 900 1000 >
Figure C-1
/\nombre de bus
671 pas./h

39 +

37

35

33 1
, % demi=tours interdits

0 5.0 : : ?00

Figure C-2
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Figure C-4
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