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bomme des grandes villes.

L.objet de cette etude est la mise au puint d un nodele

mathamatigue permettant la simulation diuan v de

transpert urbain, et ce en vue d’une application &u
caloul du resead optimal .

On  peut choisir comme reseau optimal, celul qui offre
le meilleur service, le plus confortable et le plus
rapide.

D*autres choisiront comme reseau optimal, celu Qui
rapporte le maximum de profits .

Ainsi, on voit gue la fonction "objectif" n’est pas la
meme, d’ou la position du probleme sera differnte .

Maus avons choisi comme fonction obiective le ltemps

total de parcours mis par 1'ensemble des usagers pour
se rendre a lew destinations respectives, et e

pendant une tranche horaire donnes .

Cette fonction objective depend des temps de trajets
moyvens et de la demande origine-destination.

Vu  la complexite du reseau RETA, qui comporte an tres
grand numbre de lignes, nous avons appligues le

pragramme a un rdseau reduitl.

Ce ressgaun conporte gquatorze (14) parcours et neut (0?) boucles .
simulation  de te reseau a ete faite sur un micro-ordinateur
OLIVETTI M24 (3512 Ko) . .




- plotion de svstome

[ - L. .rnotion de grand syveteme

Lo concepts de simulation modele et sysheme , sont
intrinsequensnt lies,1ls simulation etant A4 une S

generale  une methode pour etudier les systemes a 1L ande
des modeles . Schematiquement, on peut dirve gue la simglation
et LITIE manipulation 4de modele et le moy e Le LT
representation du svsteme,

La notion de systeme n' etant pas nouvelle, le mot  systeme
@t couramment uwutilise dans les domaines de la wie £
savolr: aystene electrique, hydraulique, economigue  ata.

Un appelle systemns, un  ensenble 2ompose Tde parties
ordonmees, Ces  partiss  ont  chacune lewurs loisg  er VATHE
certaine independance  Far contre,le tout a ses lols propres
aay, 1l exlste entre les parties des lians, des
relations identifiables au moins pour guelagues unes d entre
cwlles. et aul s’ enchainent souvent 17 une a LY autre,

Livi sy stene Histe pouwr atteindre wun but et T

fonctionnemnent est controle.

Il ressort tout 4’ abord que plusisurs oconditions  doiwvent
etre renlisees pour avoly un systeme .

L.a conmalssance des composants,

Lat conmaissance des lois propres de chaoanes,
Vit svastense est affecte par les facteurs temps miliog et
sontraintes.,
Tout  svestame peut etre divise @n sous-ensembles au on
appelle sous—-systemes . Mals ,que le systeme soit complese ou
simple L EON ronctionnemant et lae meme . L1 T T I R
A atteindre un but,un objecstif a partir de donmees guil sont
patimess ot caloculees,
Lietat 4'un systeme n'est pas seulement lie aug BTl SN
temp:s o mals adssi a un ensemble de variables,
La sensibilite 4'un sveteme est le degre de changement agul
attecte son comportement auand les parametres  varisent o oun
par un o, aar L atat 4'un syvesteme change ohague rois gue Lun
des composants change '




I - & SYSTEME DE TRANSFORYT URBAIN:
v BT
2 |5 [

Le systeme de transport urbain est un systeme complexe
aftet, 1l comporte beaucoup =)

en aariant . influent sur le svsteme.

on peut diviser le systeme de transport urbain en plusieurs

sOE -~ systemes gul seront etudies et traites | Le but o

sveteme sera atteint en traitant tous les sous-systemss | Le

systeme utilise est un svsteme stoohastigue, afwmst oz dirve

aque les parametres sont aleatoires,

Le systeme comporte wne partie ocontrolee agui sert &

optimiser la foncection objective obtenue.

e systems pedt avoir plusieurs fonotions objgectives dons
plusieurs  zorties,pNous avons pris comme sortis gne men e

2est le temps total de parcours des usagers poudr se rendre
a leurs destinations respectives,

“Le systeme utilise est le suivant.

/ -~ -
entrees -z .S\aste.me, : } sotties
&
F 3
1
3 [ ]
- S &
confcole
Le  controle sert a optimiser la ftonction objecotif, Il 3
Lo entress les contraintes 2t pour : Las
comrections apportees atin de les intégrer comme antress oy

syvstoame
e svateme de transport est un sveteme non lineairve.




I - Identification et presentation des parametres :

initions =

I
2 e GR Ed B
Nosud 3
Station -

Far cuurs

On  appelera noeud du reseau une guelcongue de Ces
stations .Ces noeuds sont reperes par un nuwmero propre
lgeneralement i y M. o | d) totalement
independants des lignes d’autobus associees

Une ligne passe par un certain nombre de noeuds qui
sont les stations de cette ligne. Les stations sont
numerotes en sequence le long de la ligne (les
indices generalement utilises sont 1 ouw j).

; Une ligne aller-retour (comportant dew: terminus)

e A e e e comprend un parcours aller et un  parcours retour

Boucle H

gui peuvent etre differents.
De meme une ligne circulaire ne comportant gu’un
saul terminus, peut etre constituee d'un  parcours
dans le sens direct et d’un parcours dans le sens
retrograde .

Mous reserverons le mot parcours pour cette
utilisation 5

L’indice wutilise pour la numerotation des parcours
est p.

Sur une ligne aller-retour, les autobus ne decrivent
gu’une seule boucle, alors gu’en general, dans le cas
d’une ligne circulaire, ils en decrivent deux @ lLa
boucle directe et la boucle retrograde; ces deux
dernieres peuvent disposer d’un nombre different
d*autobus , avoir des frequences de passage iLnegales,
et des temps de parcours differents.

On a donc interet a differencier reellement ces deux
boucles et a considerer dans le modele les differentes
boucles 2 aller—retour, circulaire directe et
circulaire retrograde.

Les boucles seront generalement indicees par la lettre
b ouw B. 1 i



Ligne « Le mot ligne sera generalement utilise dans son  sens

e Habituel, mais on l17utilisera parfois abusivement dans
le sens du mot parcours lorsque la confusion n’est pas
possible.

Il —- 2.Description des elements passits :

-~ Dimmensionnement :

NT: Le reseau comporte NT noeuds numerotes de 1 a.NT.
LT: Le nombre de lignes d’autobus.
FT: Mombre de parcuurs-cunstituant le reseau.

ET: Nombre de boucles, il est egal au nombre de lignes aller-
retour plus deux fois le nombre de lignes circulalres
(directe et retrograde).

~ Descriptiaon des itineraires :

' Le parcours indice p ( 1 p < PT ) est caracterise par les

it~

noeuds successivement rencontres sur le trajet de 17autobus du
terminus depart au terminus arrivee.

- S(p) : Nombre de stations, terminus inclus.

N(p,i) : les noeuds successivement rencontres sur le parcours p
sont donnes pour i wvaraint de 1 a 5{p) par le tableau
Nip,i).

= Tidg,n) : Est le tableau reciproque de Nip,1), 1l fouwrnit 1le

rang du noeud n sur le parcours p.
- Remargue :
Dans le cas d un parcours p d’une ligne circulaire, les terminus
de depart et d’arrivee sont les memes, on a donc 3

N{p,i) = N(p,S(p))

dans ce cas le teeminus est la peemiere et la derniere station de
la ligne.



IT1 - Z.Dynamique des vehicules :

A o e T
Le temps de trajet en autobus pour aller de la i-eme
station a la j—eme station du parcours p est note

® (i,3.p).
¥ n'est defini que pour :

0 S TN BT )

Tr (k)
temps de rotation pour les autobus de la boucle b : (Cest
le temps tohl qui separe deux passages consecutifs d'un
meme autobus par un meme arret et ce, dans le meme sens;
AT

C'est le nombre d’autobus dont dispose la compagnie de
transport, i1ls ne sont pas forcement tous en circulation sur
le reseau.

X ()
Temps d7intervalle gqui separe le depart de deux autobus
consecutifs sur la boucle b.
S5i n est le nombre d’autobus en service sur cette boucle, on
doit avoir :
n.X) = Trib).
TIip)

Temps dintervalle sur le parcours p. 8i le parcours p
correspond a la boucle b, alors :

TI(p) = X{b).

II - 4.Dynamique des usagers :




0 iy s
- Tanps de marche a pied pouwr se rendre d’un noeud m du
reseéad a  un  autre noeud n.Nous SsSupposerons pour
simplifier que : T (myn) = T{n,m.
OD (mym) 2

———r-———— Ngmbre d'usagers desirant se rendre du noeud m au noeudd
n pendant une certaine tranche horaire .

= Comportement des usagers :

Four se rendre d’un noeud origine "o a un nosud
destination "d", les usagers emprunteront le "plus-—cowt-chemin"
en temps moyen de trajet.

- kilg,d) :le premier poeud de correspondance sur ce plus court
chemin est k1l = K(o,d).

Remar gues s

1 - le premier noeud de correspondance suw le plus
court chemin allant de kl a d est kZ = E(kl,d).
C’est donc egalement le deuxieme naoeud de

correspondance suw le plus,court chemin de o a d,
¥ et ainsi de suite.

De part la definition de la matiice de
correspondance K (m,n) il n’y a pas de nosuads de
correspondance entre o et kl.

Le trajet o-kl est un trajet direct.

2 = Four tout trajet direct m-n on awra n = Eim.n),le
plus court chemin de o a #st  donc entierement
enplore lorsgu’ on tirouve B our noeud de
correspondance e noeud de desrtination :

kn = K{kn-1,d) = d
(fin de la remargue)
= e e
e ————e— - Gt un trajet direct m—n, on distinguera trois (03
possibilites pour effectuer le trajet, repe-toriees

T

dans l7indicateur de possibilites Ip(m,in)

-

Iptm,n) = 1 1 tous les usaygsrs effectuent le trajet m-

~~~~~~~~~~ ~——— 1 en autocbhbus.C’est un "trajet-bus".




- Le trajst m-n est etfectue a pied par
R o R S S certains et =1y autobus WF=\g
d'autres.c’est un "trajet-mixte"

Iptmy,n) =3 1 Le trajet m—n est etfectus a pled par
“““““““““““““““““ tous les usagers.Cest un "trajet-pied"

Ralm,nl 3

> lLe pourcentage d'usagers prenant 17autobus sur le trajet
direct m—n est note Raim,n).

Li¢mynd o8

Sur le trajet direct m—n, les usagers peuvent utiliser
plusieurs lignes differentes,nous appellerons "parcours
concurrents"” ses lignes le nombre de ces parcours
concurrents est L(m,n).

Elmynak)
Les parcours concurrents seront indices de 1 a Limn,n)
generalement avec la lettre k.lLa correspondance entre
l'indice k est le numero du parcours sera obtenue au
moyen du tableau POm,n, k).

La repartition des usagers prenant 1*autobus sur le

. - trajet m—-n entre les Lim,n) parcours concurrents
nunerotes Fim,n,k) pour k = 1 a Lin,n) sera notee
Rptm,n, k).

tlm,n)
le temps moyen de parcours du trajet m—n  incluant les
temnps d”attente, _les correspondances, les marches a pied ,
etc ...sera note tlm,n).

A (myn, k) =
pour le trajet direct _ m-n,la derivee partielle du
temps moyen de parcours tdm,n) par rapport au temps
d'intervalle TI(p) du k—-ieme parcours concurrent
p= plm,n, k) est note JLlm,nyk).

: dt (m,n)
¥ d‘im,n,k) = L e
dTI (pk)




Remar gues @

1 - 81 m-n n'est pas un trajet direct ,Ipl{m,n),
Ratm,n), Lm,n), Flm,n,k) et Rplm,n,k) e serant
pas definis;

2 - 8i Ip{m,n) 1, Ratm,n} = 1

Si Ipim,n) 2 5 0 ¢ Ratm,n) < 71

Si Ip(myn) 2, Ratmyn) = 0 et Lim,n), Fln,n.k),
Rplm,n, k) ne seront pas definis.

o

- Farametres introduits comme donnees :

- Les tableaux S5(p), N((p,i) , Ddim,n).

= Nalm, k) : Tableau dont 1l'element general est le numero du k-

iema noeud directement adjacent au noeud m, deux

stations successives sur un parcows constituent

une paire de noeuds adjacents.

Tableau des temps de parcours en autobus entre les

noeuds adjacents m et Nadlm,k).

- Tlm,n) : Tableau des temps de parcours a pied .l element
general de ce tebleau est le temps de marche a
pied pour se rendre du noeud m au noeud rn.

= g me k)

Itp,n) est calcule a partir de S5(p) et N(ﬁ,i).
©di,i.p) et Trib) seront calcules a partir de Ni{p,i), &ipl.
Nalm, k) et Tplm,kl).
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III -~ prodelisation du systeme

III - l.descripticon du modele utilise :

Le modele de simulation est l1’emsemble des relations
dz faire evoluer les variables de processus.

la, description rigoureuse du processus exigerait la priss
compte d’un nombre important de parametres caracteristigues
Fesedlls

M 4 4
‘..r.'_'. b \-_Q..LC.IIL

Nous avons essaye dans notre description, de ne considarer gue
les H<rdmet g5 importants pour l7elaboration du modele.

Des  lor que la geometrie du reseau de transport public =it
definie , le probleme se pose de savolr combign et somment
affecter la flotte des autobus sur les differentes 1
de
e

Le propleme la saturation sur les differzsrtsitineraires est

@limine par le bon choix des paran 265 5
-~ LUn nombre de bus (minimal) en h1r"w14t oo (5

Des tlmpa d’intaervalles (maximum).

Une certeaing affectation des bus sur les diffrentes

SN -
- ok l:'r.‘:..‘:.'.-

(Un rappelle gus le temnps d’intervalle est le temps qui separe le
depart de deux autobus consecutifs sur la meme boucle)d.

Coannaizsant la matrice demande origine—destination,la matrice des
temps de trajets moyens, les temps d° interwdlles initiaws, et une

~taine aftectation de bus,le modele propose calcule la temps
parcours total, les nouveaux temps d’iptervalles (contraintes)
relations sulvantes :

U 250
T

s

NT _ d
le teaps de parcours total: TTRFA = z tDD(m,n).t(m,n)

: m=1,n=1

les nouveaus temps d'intervalles :

capacite maximum d’un bus

TIMAX (B v = ‘tranche fwrdlrel saesr rars S s e e e e S e
chargement max d’1 stat sur 1 boucle

T (B2

TIMAX (b)

La nouvelle affectation sur la boucle b est

(1

BT

x T ib)
Le rnombre de bus necessaire est :NBEC = : ; —————————
- : b=1 TIMAX {b)



III - 2. Donnees deduites :
IL s’agira, dans une premiere phase, de calculer les "donnees
dedul tes", & savoir i {i,d.ply Tr(b) et I(p,n).

Calcul de Itp,n) &

I{p,n) est calcule directement a partir de N(p,i).

= Kemargue :
Si le noeud n n'appartient pas au parcours p, alora. I(p,.n)=0

- Calcul de O (iyi,p) 'z

Sur  un parcours donne p, pour calculer le temps du trajet en
autobus pour aller de la i-eme a la j-eme station, 1! suffit
d'ajouter “tous les temps de trajets partiels entre i et j, ces
temps sont donnes par le tableau Tplm, k).

- Calcul de Tri(b)

1- pour une ligne aller-retour, le temps de rotation est la somms
des temps de trajets pour faire un aller, un retowr pius  deusx
fois le temps de repos a un terminue | (puisgu’il vy a deus
terminus) .

ITT -3. Calcul des temps d'intervalles Xi(b) et TI(u):

Ils sont calcules a partir de Trib).

Le temps  d'intervalle qui separe le depart de deux autobus
consecutifs sw  la boucle est egal au rapport du  temps de
rotation Terilb) par le nombre d”autobus affectes sur cette boucle
b, '

i an suppose gquon a le meme nombre d7autaobus  sur les
differentes boucles, alors :

Bt Bt : nombre de boucleaes.
Xth) =Trihiisa—ras

At At : nombire total d?autaobus.
Ensuite TIl(p) est deduit de X(b).

IIT - 4. Etude des trajets directs :
B D e e R A = e P e
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I1T -4 - l.Definition de "“l7indicateur de possibilites" :

Un  usager gqui desire se rendre a une destination quelcongue se
presante a la station la plus proche et par lagquelle passe par
laguelle une ligne (ou plusieurs) wvers la destination desiree.
Saulement, i 17usager sait qu’il mettrait moins de temps en
allant a pied, alors il eviterait de prendre 1"autobus.

11 reste cependant un cas a considerer,  c’est celul ou suivant

que  1usager se presente juste apres ou juste avant le depart
d’un  autobus, il peut decider de partir a pied ou bier prefarer
attendre le prochain autobus, ceci depend evidemment du  temps

d'intervalle sur la ligne considereea.

Dans le cas ou plusieurs lignes passent par les stations origine
et destination considerees, on fait intervenir le temps de trajet
minimum et la valew minimum de 1l expression i o

© (im,in,p) + TI(p).
im designe le rang du noeud m sur le parcours
in designe le rang du noeud n sur le parcours
Utilisons 1 expression (m,n,p} pour designher (i, Jng,pl
les tests a faire pour etablir l7indicateur de possibilite sont
les suivants

I = tc—"“\”‘) 2 [9(""1‘“1?)41-1(?)] o) alors l?(_m.\'\)-:'\

L1 Lals N

T T

2= Vminp) L Emin) L T (eminyp) TI(P) e alows Lp(mm)= 2
S 9 (mingp) 2 ZT(min) -, dlots Tp(me), 3y
min
I1I - 4 - Z.Recherche des parcours cancurrents :
Pour un couple de nasuds m et n,il suffit de voir combien de

lignes passent par ces noeuds .on conserve tous les parcours
concurrants si  leur nombre ne depasse pas NLMAX, sinon an les
range et on ne garde que les NLMAX premiers.

IITI ~ 3. Calcul de la repartition des usagers entre

les lignes concurrentes :

Supposons gu’entre deux noeuds qguelcongues m et n, il existe
L{m,n) parcours concurrents. Il s’agit de calculer la proportion
d’usagers prenant I7autobus sur l7une quelcongue de ces lignes.
Cunsiderons 17une guelcongle de ces lignes concurrentes, rous la
Jesignons par 1’indice 1, nous allons calculer dRpGm,n, 1!, valeur
de Rp(m,n,1) pendant 1’intervalle de temps compritc entre t et
t+dt . 5 -




~tip=

Comme en fait il s agit d’un calcul de probabilites, dRp est le
produit des probabilites de deux evenements independants "A" et

TR w1
- Evenement "A" : Les usagers qui se presentent entre =1
e e e e instants t et t+dt prennent 17un des autobus
de la ligne 1 si celui-ci se presente seul .

= Evenemnent ST L Aucun  des auvtobus des autres lignes
bbb e e e et v e v et v ne s'ast presente avant
K l1’instant t .

51 on suppose que llarrivee des usagers a une station est
reguliere , alors @

dt

Frob (A) = meece—e—

TICL)

Li{m,nd t
Frab(g) = |[ Iy S

- TI (i)
i=1
i=1

dip(m,ny, 1) est egal a Frob(A) . Frob(B)

! L{my,n)
. 1 "TT- : .t
donc dRp(m,n,l) = ——————- 1N o
TI(1) i=1 TI(1)
ifFl
Comme 11 faut calculer Rpmy,n,1) por toutes les lignes

concurrentes sur le trajet m-—n, il suffit d’integrer dRp entre O
et TImin, wvaleur minimum des temps d’intervalles TI sur les
lignes concurrentes.

: TImin Lim,n)
1 || t
d’'ou : Rplm,n, 4} =- T —— 1 = ——mmen a4t
TI(pk) i=1 TI(i)
0 (S



Lim,n) designant le nombre de parcours concurrents sur le trajet
m-n et pk le parcours concurrent d’indice k .

IIT = &.Calcul de la proportion d’usagers prenant 17autobus sur

le trajet direct m—n :

Raim,n) est la proportion d’usagers prenant l’autobus sw le
trajet direct m-n .

1 - Ralmyn) designe alors la proportion de gens effectuant le
trajet m—-n a pied .

Swit =z le temps d’attente, le temps de trajet ~“a pled, le
temps de trajet en autobus .

Ra{mn) peut s’ecrire :
Re(m,n) .= Frob( T >z+®) = Frob(z<T-9)
alors : Ra(m,n) = FR(T -9)

Nous verrons dans le calcul de la fonction de repartition du
temps d’attente que FR(t) a 1l expression suivante :

Lim,n)

“"r"[* t z
FR(t) = 1 = : e M e

1=1 TI (i)

1Texpression de Ra(m,n) s en deduit aisement

Lim,n)
I T-©
Ralingn) = 1 — g
i=1 TIC(1)

III - 7. Fanction de repartition du temps d’attente

Soit FR(t) la fonction de repartition du temps d’attente.
) 81 z designe: le temps d’attente, FR{t) s’ecrit comme suit @

o

FR(t) = Prob{z<t) = 1 - Frob(z:t)




= g

0On peut ecrire Frob{(z>t) sous la forme suivante 1

L{m,n) :
Frobl(z=t) = : ; [F‘rab(z}tl]

i=1 i

/ L(m,n) :
Froh(z>t) = )E '[1 - F'rcsh(z{t)]

i=1_ i
t
Comme Frob(z<{t) = -—————-
i TI(i) .
: Lim,n)
A . t
"Alors Prob(z>t) = ][, 1 - mww“___:l
) i=1 TI{1)
FR(t) s?ecrit donc s
Li{m,n) : t
FR(t) = 1~ | [ 1] - ————m e ]
: i=1 TI(i) .

PR RS ——— e Y

Sait E(z) le temps d’attente moyen. FR(t) etant la fonction de

repartition du temps d”attente, on a par definition :

+ o0

E(z) = t.FR(t).dt




e T

Nz NxA

1
[ e

= M+ L
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FR(t) = O pour t < O
FR(t) = FR | t < TImin
FR(t) = 1 t > TImin
TImin etant le temps d'intervalle minimum sur les differents
parcours . E(z) s’ecrit alors :
TImin
E(z) = _t.FR{t}).dt
0
- Cas ou Iplm,n) = 2 1
_______________________ 3
E(z) a toujours pour expression t.ER(t).dt
—
FR(t) = 0 pour t < O
FR(t) = FR t < T-9
FR(t) = cte t >T-9 z-9
E(F) secrit dans ce cas @ E(z) = « t.FR(t).dt
]
8i on observe bien les expressions de FR(t), Ra(m,n) et Rpim,n,k)

Lim,n) _
FR(t) = 1 = j-[ \1 =
L 2
L(m,n)
Ra(m,n) = 1 -IjI; 1
i=

t

TICi)
EinD
TI(Q)



FR(t)
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TImin Lim,n)
1 | t
RE g riyi k)t =R (St o J CJl e
TI(pk) i=1 TI(1)
0 i#k
Naus remarquons gque ﬁes trois expressions presentent urn aspect

commuri, en Ffait ce sont des polynomes gui ont les memes
coefticients .
Considerons (par exemple) 1 expression de FR(bL) :

L{m,n)

JC ;
FR(t) = 1 - L -

i=1 . - TI(i)

Supposons gue sur le trajet (direct) m-n, il y ait trois parcours
concurrents indices pl, p2 et p3 .

EERICED =

—
I
——
H.
i
rr
—~—

=1 = |1 = mm———— . ] = m——————— = 1 = e
TI(pl) TI(p2)- } TIUHE)
1 1 1
FR{t) = t.| —————m—v o m————— A e e
TI(pl) TI(p2) TI (p3)
2 / 1 1 1
et t- __________________ -+ . or et R i A b e e S i B A% B A e3P A S SR S, S
\TI(pl).TI(pE) TI(p1).TI(pD) TI(p2).TI(p3)
3 1 \
bbb, ] e e
\ TI¢pl). TI(p2). TI(p3)

Nous wvoyons gue FR(E) peut s’ecrire sous une forme polyvnomiale
dunt les coefficients peuvent etre calcules facilement
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On peut ecrire facilement FR(t) suivant 1’expression suivante :

Lim,n) 7
FR{t) = - Z - E (ak) .. (-t)
L{m,n)
r=1

Lim,n) etant le nombre de lignes de lignes concurrentes sur m-n

1
TI (pk)
f caky) = coefficients du polynome dependant de ak

L G, )

de meme Ra(m,n) peut s’ecrire sosu la forme polynomiale suivante

Lilm.nkt r o r
Ralmen) = - '*">— E (ak) . (9 -2
RO <= L{m,n)
r=1
TImin L{m,n)-1 1 r I
Ry C e e S A e e R S S s e e e s tE (ak). (~=TTmin?
- TI(pk) :Ezj r+1 L{m,n)
r=0

Aivisi  on peut ecrire l’expression du temps moyen d”attente sous
la forme polynomiale :

- Cas ou Iptmyn) = 1 =
TImin
E(z) = t.FR(t).dt = W(TImin)

0

t.FR{t).dt = W(T -Y)
.




Wit) a pour expression :

Li{myn)

:Zj 1 r (1 s
WHCERT =t et R R [ et e s ) a (ak)ira Gt

=1 r+2 Lim,n)

I11 - 9. Temps de trajet moyen sur chaque trajet direct

Boit Y le tenpps moyen mis par l’ensemble des usagers qui  se
deplacent sur le trajet directs m-n en empruntant les differents
parcours concurrents . }

L (miy ) p o =

k=1

differents,cas peuvent se produire :

1. =Iptm,n)s = 1i: E(m,n) = E(z) + Y

b

Iptm,n) = 2 : t(m,n) = E(z)+Ra(m,n).Y+( 1-Ra(m,n) ). T (m,n)

E(m,n) = T {m,n)

{4
]
1
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Etant donne deuws noeuds guelconqgues o et d, il s”agit dans le
Cas ou o et d n"est pas un trajet dirct, de chercher itous le
noeuds de correspondance entre o et d .

u

II1 ~ 11.Calcul de la “FONCTION OBJECTIF" :



l.a fonction objectif est le temps de trajet de temps moven mis
par l1'ensemble des usagers pour aller a leur destinations
respectives pendant la tranche horraire cunsiderae. 5l TTHA
designe la fonction objiectif on a @

' NT

TTPA = :g: OD(m,n).t (o,d)
PR o=1
d=1

NT etant le nombre total de noeuds

ITT - 1Z.Calcul du nombre de pégsagerg par trajet direct :

___________________________________ A e S e e e et e e

OD{m,n) etant la demande origine-destination.
Ratm,n) la proportion de gens gqui prennent 1'actobus sure 1a lLigoe
sonsideree
Rpin,nyk) le pourcentage d'usagers sur la ligne concurrente de
Fang k. & -
le nombre de passagers sur la ligne k, pour le trajet cirect m-
n, est :

OD¢(m,n). Ralm,n). Rp(m,n,k)

le rnombre de passagers sur le trajet direct m-n s’en deduit
aisement :
Li{m,n)
FAS (m,n) = :Z: OD(m,n) . Ratm,n). Rplm,n,k) ‘
k=1
1II - 13.Calcul des chargements a chagque inter-station :

partant d’un couple de noeuds (m,n), on fait intervenir Ipim,n).
L{myn)

a.lplimynl)=1 2 FAS(m,n)= :E: OD(m,n) Rplmynyk)
———————————— k=1

L (m, n)

=k
b.Ip(m,r)=2 : FAS(m,n)= qu OD(m,n).Ralm,n).Rp(m,n,k)
i e e e e $ k=1
; } o
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Colplm,n)=3

1.1l n'y a aucun noeud de correspondance sntre m-n alors
t(m,n) = T (m,n) et PAS(m,n) = 0O

2.11 v a un nmegd de correspondance entre m-n (le noeud Nd)

Nd = K(myn) et t(m,n) = t(my,Nd) + t(Nd,m

l& nombre de passagers etant determine sur chague trajet m-n ,
purs  on calcule pour chaque boucle les chargements  awn inter-
stations &n o tenant compte des trajets avec noeuds de
correspondance et on fait la somme des chargements pouwr chague
boucle. 0On determine ainsi @ pour chague boucle le nombre de
passagers Uil prendraient 17autobus. boit FABMAX (NL? le
chargement maximal pour la boucle ML, alors le temps diintervalle
maximum suwr la boucle  NL est

7 NEMFFE
TIMAX(NL) = TRANCH. =—==———————-
FASMAX (NL)
TRANCH = tranche horaire consideree.
MEMFFE = capacite macimale d’un autobus.
11T - 14.Calcul du nombre d’autobha necessaire

Fouwr  calculer le nombre d’adtobus necessaire pouws  vehiculer

IMensemble des usagers, il faut auparavant determiner le temps

drintervalle maximum sur chaqgque boucle

le valeur de NBEC gqui est le nombre d'autcbus necessaire, est :
BT

TR(NL)
NBEC = Al tenr s

ML=1 TIMAX (NL)

A la +in de cette etude (chap.VI) ce nombre sera compare au
nombre de vehicules dont dispose la compagnie
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[V = Bimulation et presentation des algorithmes
L& programme de simalation est partage  an plusieuw s
SR TR L=V T=T=0 ces derniers sont lies entre eux par des ficniers ‘a

acces sequentiels) o

Les fichiers sont remplis au cours de 1 execution et  sont
lues a chague fois que cela est necessalre

Les algorithmes utilises sont generaus et applicables a
ntomporte guel reseau de transport urbain

Le pragramne calcule principalement (en passant par des
etapes intermediaires) le temps de parcours total (objectif) .

Le programme propose sert a simuler les reseaux a n'importe
guelle tranche ,il1 suffit pour cela de modifier la tranche
horraire et la matrice de demande ( OD(m,n) ) .

Le léngage utilise est le langage BASIC (GWEASIEC)

ITI - 2. FRINCIFAUX ALGORITHMES DE SIMULATION :

Le programme de simulation comporte six algorithmes .

-~ Algorithme 1 @ Cet algorithme calcule les M"donnes dedultes"
§omee e e e gyquel  correspond  le programme NISSA1L 0 Lcet
' algorithme est represente dans la FIG .1

Algarithme 2 1 Cet algorithme calcule les temps dintervalles

~~~~~~~~~~~~~~~~~ initiaux ( TI(p) ), auguel correspond le
programme NISSAL y cet algorithme ent
reprsente dans la FIG .2

Algardthme 3.z, Cet algorithme calcule les lignes concurrantes
rrmmmmsmeee s e e s @que]l  correspond le programme NIBSAZR 11 est

-

represente dans la FIG .3

Algorithme 4 : Cet algorithme traite les trajets directs
———————————————— auquel correspond le programme NISSAZ, 1l  est
represente dans la FIG .4
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— Algorithme b

=2l

Cet algorithme calcule les’ noesuds de
correspondances sauquel correspond le
programme NISS5A4 ,il est reprsente dans la
FIG 5.

Cet algorithme calcule principalement la
fonction objectif ,auquel correspond les
deux programmes NISSAS et NISSAL .il  est

represente dans la FIG .6

REMARGUE : Les algorithmes 1 et 2 sont melanges dans le programime
s = NT GER T

1’algorithme & est partage en deux progranmss

NISSAS et NISSAL
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IV - 1. ALGORITHME DE CALCUL DES "DONNEES DEDUITES"

cet algorithme utilise les tableaus N(p,if;Tp(m,k) et Nalmy k)

le tableau N((p,i) nous donne le numero du noeud sur  chague
parcours. Les tableaux Nalm,k) et Tplmn,k) Nous danneant
respectivemnant, les numeros des noeuds adjacents a un nosud a  un
noeud considere et les temps de parcours correspondants.

cet algorithme permet de calculer les temps de trajets moyvens en
autobus entre deux stations consecutives d un parcours considere.
11 permet aussi de calculer les temps de trajets en autobus entre
d&éx atatimﬂs quelconques d’un parcours considere.

Il calcule aussi les temps de rotation Tr(b) sur chacune des
boucles du reseau, et ce pour les cas ou la boucle est circulaire
(un seul terminus) ou non circulaire (deux terminus), tout an
ﬁrenant compte des temps d’arret aux teréinua L TRERDS

Il determine aussi le rang de chague noeud  I{(p,n) sur chague

parcours considere.
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IV - 2.ALGORITHME DE CALCUL DES TEMFS D’ INTERVALLES

Cet algorithme permet de calculer les temps diintervalles
initiaux de chague parcours ( TI(p) ).

Les lignes ALLER—RETOUR sont numerotees en premiear

Le parcours ALLER et le parcours RETOUR sont numerotes par
des nombres consecutifs , auguels correspond une seule boucle

l.es lignes circulaires sont nﬁmeroteg enauite;ha chague ligne
circulaire corraspond deux parcours et deux boucles gui sont
Auparotes par des nombres consecutifs

Cet algorithme utilise les temps de rotations des boucleu,
afin de calculer les temps d?’intervalles initiaux TI(p).

On a suppose gue le nombre d?autobus sur chagus bouwcla est le
meme  (ce n"est qu’une hypothese simplificatrical.

Dans | exemple proposs au chapitre VI le nombre de bus par

boucle est sgal a quatre (04).



T e Givuhisn - h-A
Y=o

P= A

x(b)- )/

T3y = %)

5 =
b*’. b+1

now

P= 041

Y= ‘f..q.’l

P-P+ 14
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IV - 2 (ALGORITHME DE RECHERCHE DES LIGNES CONCURRENTES =

Fouwr  un couple de noeuds (myn), 11 s’agit de voir combien de
lignes passent par ce couple et ce dans l& sens m—-n, donc voir i
le trajet m-n est un trajet direct .

Connaissant }es temps de marche a pied, les temps de trajet én
autobus, 2t le ou les temps diintervalle suivant glune ou
plusieurs lignes passent par m—n, cet algorithme effectus  les
tests pbur determiner 1%indicateur de possibilites Ip(m,n) .

Comme il peut passer plusieurs lignes par les noeuds m-n 1l
f&ddra déte#miner.le nombre L{m,n) et les numeros de ces lignas
Edmatsilgaes

On s’est +Fixe au depart le nombre maximun de parcours
concurrents NLMAX a conserver sur tout trajet direct, il est
possible que Lim,n) soit plus grand qué MLMAX, dans ce cas 1l
faut ranger les parcours concurrents par ordre crotssant  an
foncticn des valeurs des expressions i

TS(p) = O (im,jn,p) + TI(R) .

Ensuite il suffira de ne conserver gue les NLMAX premiers
FAarCOWwis .

LDans 1 ’exkemple propose au chapitre VI NLMAX vaut guatre (04).
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IV - 4 Alghorithme de traitement des trajets directs :

Connaissant la matrice de temps de marchz a pied (introduite
Jinitialement) et les matrices Ip(m,n), Limyn) et Plm,n,k)
(Calcules precedamment), 17algotithme suivant calcule en premier
1a.repartiticn des usagers sur chague parcours compris entre les
Limyn) parcours concurrents, puis le pourcentage des gens qui
prennant le bus sur le trajet direct m,n et en fin le temps de
trajet moyen (y compris les tempsld’attente) s

Nous  remarguerons que le calcul de t(m,n) differe suivant les 2

Cas .«

1 - zas ¢ Si Lim,n) vaut 1, 2 ou 3 les coefficients des polynomes
s

E (ak) ne s’ecrivent pas de la meme facon. (voir chap I11I1-8)
L{myni

2 - cas : 5i Ip(m,n) vaut 1, 2 ou 3 aon voit alors gque tim,n)

n‘est pas defini de la meme facon (voir chapitre II1I-9)
Rema?que.: Lorsgue  Ip{m,n)=3 on a :
___________ Ralmyn) = 0O

Rplm,n,k) = 0O

.Limyn) n'est pas defini.

et t(m,n) se reduit simplement a Z (m,n).
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IV - S.ALGORITHME DE RECHERCHE DES

CORRESFONDANCE

Cet algorithme permet de determinsr tous les
correspandance entre un noeud origine n et wn noeud
nglmr&qu’aucune ligne ne les relie (le trajet est
pied" il s'agira de l7ameliorer .

En fait cet algorithme essaye d’ameliocrer en temps
directs m=~n, la procedure est la suivante @
Gi pour un couple de nosud m-n 17algorithne trouve

Elm,n) < Llmyk) + tlk,r)
Alors b est un noeud de correspondance noeuds (k es

nozud de correspondance et gue

Elm,n) = k
et E(tﬂ,i"\) == ':L:.‘fl"l‘.,:-::) + t

Les resultats de cet algorithme sont les sulvants

1 = la matrice de correspondance Kim,n) (remplis a

l1Texkecution) .

Lot §
-

- la matrice de temps moyen tim,n’ se trouva
angliorea) en cas de possibilite de correspondance.

Ramar gues &

Il ezt evident gue sur un trajet m—n on pourrait

plusieuwrs de correspondance.

- 351 m—n @st un trajet direct Kim,n) = n

NOEUDS DE

nueuds de
destination

LAt Lifa e

quea 2

t premisr

{1 ey
LN R R

U  cours  de

changee (ou

rencontrer
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IV - 4.ALEGORITHME DE CALCUL DE LA FONCTION OBJECTIF =

Connaissant la matrice demande origine—destination 0D 4n,n) el

la nouvelle matrice E(m,ﬂ) calculee precedennent (algorithme 59

cet algorithme calcule en premier la valew de la fonction
objective suivant la relation :

MT

TTRA. = :E: OD(m,n)»tlmysn)

m=1,n=1
Connai ssant aussi les matrices K(myn), Rat(m,n} et RpGm,n,k) une
rum;iﬂﬁ dé cet algotithme calcule le chargement a chagque inter-
statian.
Et en fin il calculera le chargement maximum sur cChaque boucle at
il deduira les temps d’intervalles maximum sur chagque boucle et

1& npombre de bus necessaire sachant que :
i NEMFFB
TIMAX (B) = TRANH —-—————=———
FASMAX (B)

TIMAX (B) :temps d’intervalle maximum sur la boucle B
TRAMCH : tranche horaire caonsideree.
FASMAYX (B) ichargement maximal sur une station de la boucle E.
NEMPPE ¢ ccapacite maimale d*un autobus.
Le nombre de bus necessaire sera calcule de la relation

TULET
ZE: *Tr (B)
NBEC = [/ ,————————m
* B=1 TIMAX(B)
¥ e
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YV o~ Optimisation

V = 1. Frincipe 4’ optimisation

On  appelle optimisation. ou meilleure facon de faire les
choses : o’est 1'ensemble des techniques mathematigues peroebbéant
de choisiv, en fonction des criteres definis au preslabls. e
variables de decision.

Dans tout probleme 4'optimisation, on retrouye les
caraczteristigues suivantes

Urne ou plusieurs fonctions objectifs Lol eritevess dee

,4ar13hlus de decision et des aquantites 4’ informations disponibles
pour le choix des variables de decision,

Four ce qgui est de notre cas on doit optimiser une seule

foncetion objeative aqui est le temps de paraeours  total CTTHE?Y
notre probleme se vamene a trouver 1’extremum de cette tonetion,
pour cela, differentes methodes existent et gue nous verrons au

cours de 2@ chapitre.

Tout 4! abord nous detfinissons les problemes e 1a
programmation non—-lineaire,

FONCTION OBJECTIF CONTRAINTES TYFE DE FROGRAMMATION
ron-lineaire lineaire progra lineaivet+contraintes
lingaire non-linesnire s s S
non—-lineaire non-lineaire LY S 7t

 La  programmation’ non lineaire est caracterisee panr unie
fonation objective lineaire ou non et des contraintes lineaires
QL Tion .

H

Le nombre de problemes de programmation non  lineaive est
tres grand.Leur rvesolution est relativement difficile car 1'on se
heunrte a des difficultes mathematiques tres importantes.

Urn  programme non-lineaire guelcongue s’ ecrit de 1a  facon
sulvante

Trouver =1, x& 23,.. . %1 tels gue

Z = £(x1,%2 %x3....,4n) soit minimum (ou maximum? aves les m
inequations ou equations
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ou > 0
(« T8 = 0

Rappels concernant la recherche 4’ un minimum

Petinitions

On considere le probleme de la recherche 4'un minimum 3¢

Tt
A’ une fonction f040 ouw 2 E IR .

=

. o}

Represantons le probleme geometriquement pour n = 2

4G, )

L}
] .
1
] 1
. L]
! 1
1 T |
1
— ! > Xy
) ' 1
(]
patsht 5
e
(] e *
x
I« .
On appelle "ligne de niveau" les lieux de {QGui=ote, on
tracer guelqgues une pour f (0,
N

peut
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.{..
Considerons wun point "X = A = Eal, a2, .. .an] situe sur
1'une de ces lignes de niveaus,
21 f(X) continue et continument derivable alors on paut
developper en serie de TAYLOR f(X) au volsinage de f

£ P
Joo=descte-aime] = i sl ORI R

Si 1’on retient gue les termes en X-A, on obteient

JO3= {CA) + (x-AF V4W],

qui est 1’'equation du plan tangent en A 2 la courbe v = (%),
L' equation d4'une “"ligne de niveau" etant defini : f(X) = fa),
La ligne tangente a une ligne de niveau est dono

t
(X-A) VFR)Y = 0

La perpendiculaire en A a cette direction est le gradient Y f
Illustrons ceci pour n = 2

Cangnle o ‘equolion -
v

Gl .a_r -a .?_‘_'[_
(24- 4,) a——f“ﬁ-c:‘}. ,__) Dx‘_-o

37 \ 3x, %, )
|
\
\ ¥» DC
a, <
conditions pour un minimum
Four qu’un point A soit minimum il faut et il sy fit Aue

f(AY ¢ £ quelqgue soit X H A
Ln point A n’est un minimum Jug si les conditions necessaires
A premier oardrs
Vfiay =0
gt 1L condition du second ordre

Q' f(A) definie positive.
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Rappel sur les matrices (carrees) definies positives
pour tester si une matrice M est definie positive., on peut
les differentes methodes utiliser 1l'une des deun suivantes

- Les valeurs propres de M sont toutes positives
racines{\n_wx\ .m}} 0 ;.
~ Les determinants de M pris en chaine sont tous positifs

UV - Z.methode proposee

Il existe plusieurs methodes de rechevrches dug minimum
foncetion de n variables .
= Methodes analvtigues.

- i divectes.

= £S du premier ordre,

= Vi du deuxieme ordre, | i
Dans notre cas nous avons reteny les methodes 4y premier

parmi elles nous trouvons la methode du gradient,

LAarm

d’ une

ordre

Cette derniere necessite le caloul de la fonotion et du aradient,

L’algorithme iteratif est
(ke (k) (&) (a
x ) & E ¥ J;f.* )

duscju'ﬁ e Jue IV,JL(xf?n' 1<E. s

% 44

) L;?)naz, Ceiniran:

= (1‘.,‘

principe de la methode du gradient

I
I3 u.L YO.C"‘"I'
J}>j.1_ — cale ﬂ

S s faelatiat
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Femar e

g mathode i gradient zonsiste a

limite Al premier ardre? les contraint
adtour d'un poidnt done o/ @mst oune methode Ty

fomestion

wro oz definit aupavavant (dans le zhap.Il: gue

A4t tm s
oL im,r b m e LOoUr

ATT (o

=opoam, o, ko

L@ gradient de la fonetion objestif sst le weoteuyr

ATTF

R R] ATI (pk:

et puitsague TTIFA = :E. OD{m,nJ.f\m_nJ
me |,
ri=l NT

ATTHAE = At im. n
Hlors on peut acrire e e jz_ SR, 12 e

ATI (i m=1 ATT A
ri= ]
Mt y
o dTTEM = At im, no
@t o et i e el Z OD . ), ———em—
ATT el m=1 AT Gl
n::::]_

Le gradient de la tonction a donoe poure

]

mposantes

e
LS

NT

AT TH &
e Z Ghim . no s OL LML T k)
AT L vl me=1

vl

contralntes de notre probleme zont
TI(pk) ¢ TIMAX{pk! pour k =1 .., FT

Z_ - e ’ . - (‘ Hl
LB

ok

Apeyaxamati s

vadleve oo cemnern

iy s

g
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Les temps d'intervalles maximum sont caleoyles

Lt Valagorithms
T E 0

Le nombre de bus AT est caloule par la relation
BT Tr (b

s ] TIMAX (b

Four  achercher 1/ optimum de la fonetien objeati
fols ralouler le gradient et en nemne
contiraintes

on deoit a chague

Four  completer 1’ atude 4d'optimisation

il At s babovary LITI
algotibme gui caloule 17 optimum,
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VI - Resultats et interpretation

Nous avons considere, pour valider le modele de sinulation,
urn reseau  de transport wrbain simple, imaginaire Jque nous
appelons "RESEAU ESSAL"

Ce resesau est represente sur la fig.l
La simulation de ce reseau a ete faite sw OLIVETTI M24.

Le reseaun ESSAl comporte

~40 noeuds numerotes de 1 a 40

-14 parcours” numerotes de 1 a 14

-7 lignes : 5 lignes aller-retour et 2 lignes circulaires
=9 boucles.

Les sens des parcours sont indigques par des fleches.

—/’ l.es noeuds 10, 22, 26, 34, 1 sont des terminus,le nocud 5 est
un terminus particulier, il l1'est pour les parcours 175, 1 1
et Z.

Les terminus sont indigues par la lettre T sur la +ig.l
Nous avons simule le reseau ESBAI sur une btranche horaire de
deux helres comprises entre 11lh et 13h

L'unite de teémps est la minute.

Nous presentons les donneses propres au reseau ESS5AIT

TREFOS = 15 mn (temps d'arret au terminus)

NEMNA = 5 (nombre maximum de noeuds adjcents)
NLMAX = 2 (nombre maximum de lignes concurrentes)
NEERUS = 54 (nombre de bus gui circulent sur le reseaw

NETEBUS = &40 (nombre de bus dont dispose la compagnie).

Le nombre de stations maximum sur un parcours est egal a 7.
NEMFFEB = 70 (capacite maximum d’un autocbus)

TRANCH = 13Zh - 11h = 120 mn

La matrice de demande 0D{(m,n) avec m et n variant de 1 a 40
est donnee dans le programme NISSA4.

La matrice des temps de marche a pied (m,n) est donnee dans
le programme NISSAZ .

A partir de la +ig.l ,nous pouvons deduire la matrice
NE(p),pour p variant de 1 a 14 .
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Nous pouvons deduire aussi Na(m, k) et Nl(p,i}

——

1 {1 5 1 10 ity 1 26 1 34 1 1 5 5
2uiis 4 7. e it oy 7 27 29 35 40, =7 16 14
ol [ £ 8 18 8 20 8 28 I0 34 38 36 15 15

S |0 1SS 10012 = 1R 25 a7 8, 32 1 36 38~ ] b
(=3 ) o 11 Q. 28 17 24 1 33 0 S 40 0 0
7_J 0 0 10 0 22 1 (9] 0 34 Q 1 1 0 0
tableau Ni(p,I),p variant de 1 a 14
I variant de 1 a 7
Les matrices Na(m,k) et Tpim,k) sont donnes par les

tableaux suivants. (page suivante)




TaAbleau Malm, k) Tableau Tp(m,k)
b i ) 3 4 S % 1 2 = 4 5
n m
1 40 37 29 7 & 1 5 20 10 8 7
| = 1 0 0 8] 0 2 13 ] 0 0 0
2 2 0 Q o] (8] a 14 0 0 @] 9]
4 3 0 0 0 0 4 ') 0 QO 0 0
5 4 14 16 Q 0 = 17 12 12 0 0
& 5 0 0 0 0 L) 12 0 0 0 0
7 a8 Q Q 0 O 7 i1 0 0 6] Q
g8 24 13 (8] 0 9] B8 =5 3 O 0 0
9 18 Q 0 Q (@] =] & 9] (9 O 0
10 g Q 0 0 (6] 10 7 0 QO Q (5]
ik 10 O QO Q 9] 11 ) 9] Q G Q
2 11 23 (§] O () S ) 8 5 L0 0 0
13 12 @] Q 0 (@] 13 7 Q 0 ) 0
14 i S 0 0O 0 14 9 12 Q 0 i)
1455 14 14 Q O (9] 15 10 & §] & )
14 S 15 Q 0 (8] 14 2 10 0 0 (9]
1C7A1 R Q Q 0 0 17 15 @] 9 8 0
18 17 & 0O 0 v} 18 14 0 0 g 0
19 18 ] O (9} 0 19 8 Q O O Q)
20 19 0] 0 (] O 20 77 6] 0 0 0
o 20 (@] ] (8] (8 21 g QO O 0 9]
A 21 @] O (0] 0 22 é& 0 O 9] (9]
25 22 0 Q 0 0 23 10 Q Q 0 O
24 7o 0 ] 0 O 24 9 O ] 0 0
25 26 0 0 6] O 25 10 O 8] 0 0
26 27 (@] o] 0 0 2 11 O 9] 0 8!
2 2 0 €] Q 8] =7 8 (] Q 0 0
26 18 0 QO 0 Q 28 9 (] 0 (] 0
SR 20 Q Q O 9] 2 10 O Q 0 8]
=0 3 9] O 0O 0 Z0 7 0 O 0 QO
A1 2 0] QO 0 (%) 21 & 0 ] O Q
) 35 0 ) 0 0 32 4 0 @) 3 i
A 24 O O O C 53 = ) 0O 0y O
qu =& 0 (8] 0 0 =4 () ] 0 ] 0O
ot & () G (9] 0 35 8 Q O () O
36 3 wiEds e (8] 0 3 9 g 0 8] 0
37 1 6 O Q Q 7 20 8 0 0 O
38 40 2 O (8] 0O : 8 10 11 O 0 0
T Y 26 0 QO (6] 3 11 o 0 5] Q
40 i =8 0 0 O 40L 15 10 0 9] QO
B! (RIS SR e s e U Mt S e e e e S e e e




On a suppose gque la repartition des autobus est uniforme
sur les differentes boucles @ on a pris (0&8) bus par
boucle donc (54) bus en circulation;

La matrice I(p,n) qui fournit le rang de chagus noeud
sur  chague parcours est donne par le tableau.l

(p variant de 1 a 14 et N de 1 a 40).

Les parcours sont disposes suivant la ligne et les
noeuds suivant la colonne.

Exemple =

1(8,1) = &b: c~a~d le noeud 1 occupe le rang & suir le
parcours 8. '

Les temps de rotation, et les temps d’intervalles sont
donnes respectivement par les tableaux Trib) «t TI(p)
(voir suite tableau.l)

Le tableau donnant le naombre de lignes concurrentes

paour chague couple m-n est represente par le tableauw.?2

La matrice L(m,n) est grande (14800 valeurs) on l%a

divise &n guatre parties.

Leds lignes concurrentes sont nunerotes dans le  tableau
Flm,n, k).

Exemple = L{1,7) = 3 (trois lignes concurrentes pour le
trajet 1-7)

S (premiere ligne concurrente pour

le trajet 1-7).

i

PlL,7,1)

P41, 7.2y = 5 (deuxieme // a7 )
P(1,7,%) = 7 (troisiemg // s )

La matrice (indicatewr de possibilites) Iptm,n) est
donnee par le tableau.X
Exemple : 81 m=n alors Ip(m,n) = 0
Ip(l,7) = 1 :tous les usagers effectuant le
trajet 1-7 par bus

Ip(1,9) = Z: tous les usagere effectuant le
trajet 1-9 a pied.

Ip(1,11) = 2: c’est un trajet mixte, certains
prendront la bus d® autres

partiront & pied.

Le tableau Ralm,n) donnant la proportion des usagers gud
prennent le bus est represente par la tableau.?
5i m=n alors Ralm,h) = O
i Ip(m,n)=1 alors Ra(m,n) = 1
si Ip{m,n)=2 alors O<Ra(m,n)<1

<
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Exemple : Ra(l,2)=0 car Ip(l,2) = I
' ' Rat(l,11)=0.32& ( Ip(1,11))=2 ) donc
Z6 % des usagers prennent le bus ,les  autres
soit &4 % partiront a pied.

Le tableau Rptm,n,k) donnant la repartition des usagers
sur les differentes lignes concurrentes est donne par le
tableau.a

Exemple Rp(l,11,1) = 1 ceci est evident car an 'a une
seule ligne concurrente.

donc les 3I& % des usagers prennent la 1lyne PC1,11,1)=5

( L(1,11) =1 ).

La matrice donnant les noeuds de correspondance  est
~gprsente par le tableau.8
Exemple
K(1,3) =3 ( 1-3 est un traiet direct )
B, 2 = & le noeud & est le premier noeud de
correspondance pour le trajet 1-2
/f K(6,2) = 2 donc & est le seul noeud de

correspondance pour le trajet 1-2,

La matrice des temps de trajets moyens ti{m,n) est donnee
par le tableau.b

Exemple de calcul de t(m n) -

prenons le cas du trajet 1-13 LY z13) =5 )

Pl 13,10 =3
P, 1B 20 5

TI(3) = 19.37 mn
TI(S) = 22.22 mn
©(1,4,3) = 24 mn
©(1,4,5) = 24 mn
ceci est un cas particulier car les parcours I et 5 aont
wna partie commune.
min ¢ ©(1,4,3)+TI(3), ©(1,4,5)+TI(S) ) =19.33+24 =43.33 mn

24 < (1,13) < 43.33 alors Ip(1,13)=2

—————————————————————— ( 30-24 / 30-24  \
Ra (L 133 it b =i 11— —————————— \
\ 19.33 2233

Ra(l,13)= 0.496

49.46 %Liprendront le bus. e
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Calcul de Rp(1l,13,k) : 1 ( (TTmin) )
e SERC O ) e rMin = - )
TICLy A\ 2_TI(2)
1 [ (19.55)
Rowied RS ie o L S  e — eNansay
19.33  \ 2% 22.33
1 ! (19.33) \
Rp(1,13,2) = —=—— | 19,33 = ———eeem k0,432
22.23 \ 2¥19.33
Calcul de t(1,13) 3
e i e L L B i e e R A AL et G e éj
E(z) = t.Fr(t).dt
0
. { e g t \
FROE) = 1% [ 1 = mmmmmem {1 = e 1
\ 19.33 \ 22:25 /

apres calcul E(z) = 6.09 mn
e Cale s B! E(a)+ Ralt,13) ¥ + € 1= Ratl,13) Y.. € (1,13)
G.097 + 0.496%24 + ( 0.504 ) % 20
33.114 mn

i

i

Les chargements aux interstations de chague parcours
sont donnes par le tableau.9

La fonction objetif c-a-d la temps de parcours total est
TTFA = 1931545 mn
Les chrgements maximum pour chaque boucle et lezs tamps
d'intervalle maximum sont donnes par le tableau.lO

Calcul du nombre d?autobus necessaire @

On sous-entend par nombre de bus necessaire, le nombre
de vehicules necesssaire pour gue tout le monde soit transporte
Tr (b)

Le nombte de bus necessaire a chague boucle est ——————
2 TIMAX (b)
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Alors le nombre de bus total necessaire est

9 Tr (b)
NBEC = 3" ———————
L, TIMAX(b)
b=1
108 114 124 128 114 83 88
NBEC = =——= 4 =———— 4 = 4 e e T e ——
14 89 20 2 21 26 29
58 58
+ Tpe—— o ———
28 44

NEEC = 42 bus

Le nombre de bus pris au debut est bon ( il est superieur a NEED)
done le reseaun est acceptable.

Neanmaoins, 1"affectation sur les differentes lignes n'est pas
respectee, 11 suffit domc de la changer
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CONCLUSTON

Dans  cette etude,nous avons etabli  un Eyla g timb e

s 2t a oo kanal ey

4' algorithnes servant a decrive le [ e

la  fonction objectif.l.e modele LB iuIS avons pyeesey b

relativenant gensral mais il est loin de prendee an aomnpbe

tous les aspects d'un veseau reel. D’ une [z

A0T generals e

modele parait etre adapte a un premier

rosslasage car Ll

peut  etre applicable a un seoteur du re
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YII - 1. Frincipales notations dans le Erogranmes

CHOL P GHCI B . :haﬁ@émant a) l‘int@;;géti;;ml =t le
: parcours P
TF (b, N Ip tm, o
KCOR (M, M Kecor(m, n)
L <M, N3 Lim,ns
NLCF I3 NL(p, i)
NA(H, K) Na(m, k)
_NBHPPB ponombre  maximum  de  passagers par autobus
ME (P : nombre maximum de stations sur un parcours
NINCE D Ii‘liip.i)
QL M, N OD Cm, )
FREMAX (ML) o ehargement max, sur la boucle b
FomM, N, K Fim,n, k)
R Cr, M. Ralm, n)
RF1 (M, N Rplim, n)
Vi RE2(H.N) Red(m, n
TEAR (M, N tim, n)

TETRCL o B #iigs. %)

THO (M N2 & (m,n)
TI(F3 Ti(p)
TImMAX ML) ctemps 4’ intervalle max sur 1la boucle k.
TF (M, K Te(m, k)
TTE(R) Tr(b)
X (NL 3 X (b
TTFA fonction objectif,
TREFOS temps 4’ arvet au terminus .,
TRANCH tranche horaire consideree.
NBEC nombre de bus necessaire.
> L ]
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10 REN - -
20 REN ~===mmmmmmmmm e PROGRAMNE NISSAQ=--==============n=mmmmmmmmmme-
L R — e e —-e-

40 REMSSESEI3EI3EEE8EE8EL8E8808888388DINENSIONNENENTESESEEEEE8RR8E88E8E888810E
50 DIN NS(14),NA(40,5),TP(40,5), TR(9) N1 (14,7), TETA(7,7, 14) , NI (14,40} : X=0: CLS: 5C
REEN 1:LOCATE 8,3:PRINT "LE PROGRAMME (LECTURE) EST EN TRAIN *:LOCATE 10,4:PRINT
*DE CHARGER LE FICHIER (DONNEES)!''!®

60 RENSSH33E33E88408488 208 488ENTREE DES DONNEESEERE8E88R880888888888888888888811
70 FOR P=1 T0 14 :FOR I=1 TO 7:READ N1(P,1):NEXT 1:NEXT P

80 DATA 1,8,5,0,0,0,0,5,4,3,2,1,0,0,1,7,8,13,12,11,10,10,9,18,17,1,0,0,1,7,8,13,
12,23,22,22,21,20,19, 18,17,1,1,7,8, 24, 25,26,0, 26,27, 28,18, 17,1,0,1,29,30, 31, 32,3
3,34,34,35,36,37,1,0,0,1,40,38,39, 36,37, 1,1,37,34,39,38,40, 1,5, 18,15, 14,5,0,0,5,
14,15, 16,5,0,0

%0 FOR P=1 TO 14:READ NS(P):NEXT P

100 DATA 3,5,7,5,7,7,6,6,7,5,7,7,5,5

110 TR(B)=0:B=1:PT=14: TREPOS=15: NBMNA=S

120 FOR M=1 TO 40

130 FOR K=1 TO S:READ NA(N,K):NEXT K

140 NEXT N

150 DATA 40,37,29,7,4,1,0,0,0,0,2,0,0,0,0,3,0,0,0,0,4, 14,16,0,0,5,0,0,0,0

160 DATA 8,0,0,0,0,24,13,0,0,0,18,0,0,0,0,9,0,0,0,0,10,0,0,0,0, 11, 23,0,0,0

170 DATA 12,0,0,0,0,15,5,0,0,0,16,14,0,0,0,5,15,0,0,0,1,0,0,0,0,17,0,0,0,0

180 DATA 18,0,0,0,90,19,0,0,0,0

190 DATA 20,0,0,0,0,21,0,0,0,0,22,0,0,0,0,25,0,0,0,0,26,0,0,0,0,27,0,0,0,0

200 DATA 28,0,9,0,0,18,0,0,0,0,30,0,0,0,0,31,0,0,0,0,32,0,0,9,0,33,0,0,0,0

210 DATA 34,0,0,0,0,35,0,0,0,0,36,0,0,0,0,39,37,0,0,0, 1,34,0,0,0

220 DATA 40,39,0,0,0,38,36,0,0,0, 1,38,0,0,0

230 FOR N=1-T0 40

240 FOR K=1 TO S:READ TP (M,K):NEXT K

250 NEXT N

260 DATA 15,20,10,8,7,13,0,0,0,0, 14,0,0,0,0,15,0,0,0,0,17,12,12,0,90,12,0,0,0,0
270 DATA 11,0,0,0,0,3,5,0,0,0,4,0,9,0,0,7,9,0,0,0,5,0,0,0,0,8,5,0,0,0,7,0,0,0,0
280 DATA 9,12,0,0,0,10,9,0,0,0,12,10,0,0,0,15,0,0,0,0, 14,0,0,0,0,8,0,0,0,0

290 DATA 7,0,0,0,0,8,0,0,0,0,4,9,0,0,0,10,0,0,0,0,9,0,0,0,0,10,0,0,0,0, 11,0,0,0,
0

300 DATA 8,0,0,0,0,9,0,0,0,0,10,0,0,0,0

310 DATA 7,0,0,0,0,6,0,0,0,0,4,0,0,0,0,5,0,0,0,0,5,0,0,0,0,8,0,0,0,0,9,8,0,0,0
320 DATA 20,8,0,0,0,10,11,0,0,0,11,9,0,0,0,15,10,0,0,0

330 RENIS83888884888 20488 3DONNEES DE ALGORITHNE NO3S83883838888888888t8828888ts
340 DIN IP(40,401,L(40,40),P(40,40,2) :616A=1E+07: TNIN=G16A

350 REN RENPLISSAGE DU FICHIER DONNEES
360 OPEN *D°, 41, *DONNEES"

370 FOR P=1 TO 14:FOR 1=1 TO 7:PRINT #1,N1(P,1):NEXT I:NEXT P
360 FOR P=1 TO 14 :PRINT #1,NS(P):NEXT P

390 PRINT 41,PT, TREPOS, NBNNA

400 FOR M=1 TO 40:FOR K=1 TD S:PRINT #1,NA(M,K):MEXT K:NEXT
410 FOR M=1 TO 40:FOR K=1 TO S:PRINT #1,TP(N,K):NEXT K:NEXT N
420 FOR N=1 TO 40:FOR N=1 TO 40:PRINT #1,THO(N,N) :NEXT N:NEXT N
430 CLOSE #1

440 LOCATE 18,5:PRINT “LE FICHIER (DONMEES) EST REMPLI.®
450 END




50 DIN NS (14),NA(40,5), TP (40,5), TR(9) N1 (14,7) , TETA(7,7, 14) N1 (14,40) : X=0:CLS: SC
REEN 1:LOCATE 12,5:PRINT "LES CALCULS SONT EN COURS '!!®

80 TR(B)=0:B=1

70 REN =-=m=mmmmmmmmeee- LECTURE DU FICHIER DONNEES CONTENANT
B0 REM ==-=mnmmmmmmm- NL(P,1),NS(P), TREPOS, NBMNA, NA (H,K), TP (H,K) -=-==mmmmmnmm-
90 OPEN *I®,41,"DONNEES®

100 FOR P=1 TO 14:FOR I=1 TO 7:INPUT ¥1,N1(P,1):NEXT I:NEXT P

110 FOR P=1 TO 14 :INPUT $1,NS(P):NEXT P

170 INPUT #1,PT,TREPDS, NBANA

130 FOR M=1 TO 40:FOR K=1 TO S:INPUT #1,NA(M,K):NEXT K:NEXT N

140 FOR W=1 T0 40:FOR K=1 TO S:INPUT #1,TP(N,K)sNEXT K:NEXT N

150 CLOSE 81

160 REMISIS3OSE88030388888CALCUL DU TABLEAU NI(P,N)S838388308188838888828884188

170 NL=1 -

180 FOR P=1 TO 14

190 N=NL(P,1)

200 NS=NS (P)

210 NS1= NS(P)-1

220 FOR 1=1 TO NS

230 W=N:T1=I+1:N=NL (P, 11):N1 (P, M) =I

240 FOR K=1 T0°§

750 IF NA(M,K)=N THEN GOTO 270

260 NEXT K

270 TETAUL, 11,P)=TP(M,K)

280 NEXT 1

290 1F N=N1(P,1) THEN BOTD 310

300 NI(P,N)=NS

310 NS2 =N§-2

320 FOR 1=1 T0 NS2: J2=1+2

330 FOR J=J2 TO NS:TETA(I,d,P)=0 :NTR=J-I

340 RENS3SSS8E38888830838 CALCUL DES TEMPS DE TRAJETS 883838883838888888stassasy
219 RENSSIISESUE3E8382888 ENTRE 2 STATIONS QUELCONGUES S3E83838883888888034888s8
350 FOR K=1 TO NTR:TETA(I,d,P)=TETALI,d,P)+TETALI+K-1, 1+K,P) : NEXT K

360 NEXT J:NEXT I

370 RENSSS1388881888088882888882CALCUL DES TENPSESSEE8EESS88E80LI8R8RasRnsntenst
380 RENSSS13E8288888888888488DE ROTATION DES BOUCLESESSSS882888888atstanstssess
390 TR(B)=TR(B)+TETA(1,NS,P) +TREPDS

400 IF NLIP,NS(P))=N1(P,1) THEN TTR(NL)=TR(B) :NL=NL+1:60T0 440

410 1=X+1

420 IF X=2 THEN TTR(NL)=TR(B):NL=NL+1:TR(B)=0 :X=0 :6070 450

430 6OTO 440

440 TR(B)=0

450 B=B+1




=0l =

460 NEXT P

470 CLS:SCREEN 2

RN e e e INPRESSION DU TABLEAU I(P,N)
490 LOCATE 1,30:PRINT®TABLEAU 1(P,N)*

500 FOR N=1 TO 21 :FOR P=1 TO 14 :1=P8$5-1 :LOCATE N+1,I:PRINT NI(P,N);:NEXT P:NE
TN

310 LOCATE 25,23:PRINT*TAPEL SUR LA BARRE D’ESPACE 5.V.P*

320 IF INKEY$(>® * THEN 520 ELSE CLS

530 LOCATE 1,21:PRINT*SUITE DU TABLEAU I(P,N)"

540 FOR N=22 TO 40 :FOR P=1 TO 14 :1=Pt5-1 :LOCATE N-19,1:PRINT NI(P,N);:NEXT P:
NEXT N:LOCATE 23,23:PRINT*POUR VOIR X(NL),TTR(NL) ET TI(P)":LOCATE 23,23:PRINT*T
APEZ SUR LA BARRE D’ESPACE 5.V.P*

550 IF INKEYSC)®™ * THEN 550 ELSE CLS:LOCATE 1,30:PRINT “TABLEAU TTRINL):"

560 LOCATE 3,19:FOR NL=1 TO 9 :PRINT TTR(NL);:NEXT NL

ST0 REMSEE1338R83280308080%0 ALGORITHNE N* 2 Re8sssssssisaasssannastsssssstsent
SB0RREN (==—c=ssmsre CALCUL DES TEMPS D’ INTERVALLES INITIAUX :TI(P} -—-------
390 DIN TI(14)

600 NL=1:Y=0

610 FOR P=1 TO 14

620 X(NL)=TTR(NL}/b

630 TI(P)=X(NL)

640 IF NL(P,1)=N1(P,NS(P)) THEN NL=NL+1 :60TOD 670

650 Y=Y+1

660 IF Y=2 THEN Y=0 :NL=NL+]

670 NEXT P

680 REM INPRESSION DES TABLEAUX
690 REN X(NLY, TL(P)

700 LOCATE 5,30 :PRINT*TABLEAU X(NL):"

710 LOCATE 7,13:FOR NL=1 TO 9:PRINT X(NL);: NEXT KL

720 LOCATE 9,30 :PRINT *TABLEAU TI(P):"

730 LOCATE 11,8:FOR P=1 TO 14:PRINT TI(P);:NELT P

740 LOCATE 20,1:PRINT*NB: LES PROGRAMMES (LECTURE) ET (PROGRAMNE) SONT LIES ENTR

E EUX PAR LE FICHIER

750 LOCATE 21, 1:PRINT * (DONNEES)."

760 LOCATE 22,1:PRINT "LE PROGRAMNE (LECTURE) INTRODUIT LES DATA DANS LE FICHIER
(DONNEES) . *

770 LOCATE 23,1:PRINT "UNE ROUTINE DU PROGRAMME (PROGRAMME) LIT LE FICHIER (DONN

EES). "

760 RENSSY8823284884840808 RENPLISSAGE DU FICHIER DATAL S888338888088sssstatant

790 REN AVEC NI(P,N),TETA(I,d,P),TL(P)

800 OPEN *0" ,82,"A:DATAI"

810 FOR N=1 TD 40:FOR P=1 TO 14:PRINT #2,NI(P,N):NEXT P:NEXT N

820 FOR I=1 TO 7:FOR J=1 TO 7:FOR P=1 T0 14

B30 PRINT 42, TETA(I,d,P):NEXT P:NEXT J:NEXT I

840 FOR P=1 T0 14: PRINT #2,TI(P):NEXT P

850 CLOSE #2

860 END




e
20 REW-mmmmmmmmmm s e s PROGRAMME NISSAZ-----=-==--=-=m=mmmmmmmmmee
30 REN-m=m=mmmmnn R
40 REM —=mmmmmmmmmm oo DINENSTONNEMENT -----=-=-=mmmmmmmmmmmmeee
50 DIN NI(14,40),TETA(7,7,14),T1(14)

60 REM ~=mm=mmmmmmmmme e LECTURE DU FICHIER DATAL =--------====m-=mmmm-mev

70 OPEN *1° , 42, "C:DATAL"®
80 FOR N=i TO 40 :FOR P=1 TO 14:INPUT #2 ,NI(F,Ni:NEXT P:NEXT N
90 FOR I=1 T0 7:FOR J=1 TO 7:FOR P=t T0 14
100 INPUT #2,TETACL,J,P):NEXT PINEXT J:NEXT I
110 FOR P=1 TO 14 :INPUT #2,TL(P):NEXT P
120 CLOSE 42
36 DIN TS(14)
140 CLS :SCREEN 1:LOCATE 12,5:PRINT “LES CALCULS SONT EN COURS '!!®
150 REMSRSSSRSILRILALLRTa2L GLGORITHAE N 3 SESRESERSEERRE8Rssastasstsassnatts
160 REN =--======n-- DINENSIONNEMENT ET ENTREE DE THO(M,N)-------—- -
170 DIN IP(4C,40), THO(40, 40) , L (40, 80) , P (40, 40, 2) :616A=1E +07: THIN=G16A: TTHIN=61GA
180 FOR N=1 TO 40:FOR M=1 T0 40 :READ THO(M,N):NEXT MeNEXT N
190 DATA 0,5,15,2?,15,6,40,50,25,35,46,38,30,30,40,45,3,16,24,31,42,56,54,30,45,
75,44,36,11, 18,32, 46,44, 35, 27,20, 10,12, 26,9
200 DATA 30,0,10,22,12,1,17,32,30,50, 65, 70, 66, 38,47, 60, 29,37, 50,55, 72; 65, 36, 51, 4
6,75,44,40,26,38, 46,5, 62,55, 34,20, 26,42, 40,18
210 DATA 15,10,0,17,2, 15,22, 24, 20,32, 40, 44, 42, 17,26, 32,31,30, 42,52, 64, 75,78, 57,7
6,90,85, 0,45, 56, 75,80, 80,70, 40, 60, 45,55, 40, 45
220 DATA 27,22,17,0,12,30,40,36,35, 24,38, 40, 40,9, 18, 20,34, 40, 40, 35, 40, 40, 0,70, 7
/5,90, 70,40, 45,50, 60,60, 60, 55,50, 50, 45, 50,50, 55
230 DATA 15,12,2,12,0,11,25,20, 15,20, 26,25, 20, 18, 33,30, 26, 20, 32, 40,55, 70, 65, 50, &
0,90, 60,50, 45,50, 60, 45,75,70,75, 40, 45,30, 50, 45
240 DATA 4,1, 15,30, 11,0, . 15 15. 30,45 40. 30,40, 45,40, 15, 25, 35, 40, 40, 60, 55, 45, 50,
50,45, 40,20, 30, 45, 45, 40, 40, 35, 40, 40, 40, 60, 40
250 DATA 40,17,22,40,25,&,0,50,15,25,40,40,30,35,40,35,1,3,15,25,35,40,40,25,35,
45,40,25,6, 16,30, 35,35, 30, 20, 20, 15, 20, 22,9
%omuaoﬂgaﬁzou¢on4m¢2m15m4uﬁaxa“mmaowazsw
,30,7,8,16,28,29,32,30,30,25, 18,30, 26,2
270 DATA 25,30,20, 35, 15, 15, 15, 4,0, 11, 30, 17,3,7,12,15,17,6,4,18,20,30, 25,15, 30,45
35,30, 25,25, 40, 45, 30, 30, 35, 30, 45, 40. 35, 30
280 DATA 35,50,32,24, 20, 30,25, 15, 11,0, 12,3, 7, 15,7, 2, 80, 20, 25, 25,30, A5, 15, 30, 40,5
0,40,35,35,30,30, 40,50, 45, 45,45, 40, 40, 45, 40
290 DATA 45, 65,40, 38, 26, 45, 40, 22, 30, 12,0. 6, 20, 20, 20, 26, A5, 40, 35, 35, 40, 40, 40, 35,3
5,50, 40,40, 60,45, 75,90, 95, 85, 94, 90, 90,85, 95, 90
300 DATA 38,70,44,40,25,40,40,20,17,3,4,0, 12, 26,25, 20, 35, 20, 10,8, 20,30, 20, 25, 35,
50,35, 20,35,35,40,60,70,70,72,40,60,75,75,70
310 DATA 30,46,42,40,20,30,30,15,3,7,20,12,0,20,20,18, 15,15, 4, 14, 22, 35,30, 6, 20,4
0,20,8,35,30,45, 60, 80,45, 60,55, 50, 40, 75,50




=06 =

320 DATA 30,38,17,9, 18,40,35,30,7, 15,20, 20,20, 0, 10, 10, 40, 40, 35,50, 75, 30, 30, 50, 63
,90, 65,45, 40,42, 60, 70, 40, 60, 65, 40, 50, 74, 78, 40

330 DATA 40,47, 26, 18,33,45,40,40,12,7,20,25,20,10,0,8, 33,30, 30,45, 60,80, 75, 40, 60
, 76, 40,45, 40, 40,50, 45, 40, 60, 60, 55, 40, 70, 75, 50

340 DATA 45, 60,32, 20, 30, 40, 35, 36, 15, 2, 26, 20, 18, 10,8, , 35, 30, 35, 40, 80, 85, 75, 40, 50
78, 60,45, 80, 40,55, 60, 55, 50, 43, A0, 40, 50, &5, 50

350 DATA 8,29,31,34,26,15,1,6,17,40,45,35, 15, 40,35, 35,0, 10,20, 30,40, 60,50, 15, 25,

40,124, 15,4, 15,33, 50, 45, 40,35, 26, 30, 40, 50, 20

360 DATA 16,37,30,40,20,25,8, 1,6, 20,40,20,15,40,30,30, 10,0,12,17,30,50,50,7, 25,4

0,20,8,18, 20,45, 60,60,40,55,50, 35, 45, 45, 30

370 DATA 24,50,42,40,32,35, 15, 6,4, 25,35, 10, 4,35, 30, 35,20, 12, 0,8, 15,30, 20,3, 25,50

,35,5, 30, 20, 30,45, 45, 46, 46, 44, 44, 55, 40, 55

380 DATA 31,55,52,35,40,40,25,20,14,25,40,35,8, 16,50,45,40,30,17,8,0,4,8,12, 12,4

5,20, 20, 45, 36,37, 4, 50, 48, 55, 45, 65, 75, 70,80

390 DATA 42,72,44,40,55,40,30,30,20,30,40,20,22,75,40,40,40,30,15,4,0,8,7,20, 18,

30,20, 14,30, 35,20, 25,30, 30,45, 50, 55, 65, 50, 65

400 DATA 56,65,75,60,70,60,40,40,30,45, 40, 30,35, 90, 80,85, 60, 50,30, 18,8,0, 18, 25,2

0,26,25,25,40,35,45, 45, 50,50, 52, 50,50, 65,70, 90

410 AT 54, 36,78, 60, 65,55, 40, 40,25, 15,40, 20, 30,80, 75, 75,50, 50,20, 12,7, 18,0,20,2

0,35,24,26,40, 38, 35,45,50,42, 51,51, 40, 65,55, 40

420 TATA 30,51,57,70,50,45, 26, 4,15,30,35,25, 6,50, 40,40,15,7,3,12,20,25,20,0,8,28

10,2, 20,20, 26,35, 35,30, 36, 32,32, 39, 36, 55

430 DATA 45,44,76,75,40,50,35, 25,30, 40,35, 35, 20, 65, 60, 50, 25, 25, 25, 15, 18, 20, 20,8,

0,20,2,12,25,20,20,35,35,30, 35,40, 45, 50,50, 65

440 DATA 75,75,90,90, 90,50, 45,60, 45,50, 50,50, 40, 90, 76, 78,40, 40, 50, 45, 30, 26, 35, 28

,20,0,20,35,55,50,30, 15, 25, 30, 35, 45, 50, 60, 55, 60

450 DATA 44,44, 85,70,40,45, 40,30, 35, 40,40, 35,20, 65, 60, 60, 24, 20, 35, 20, 20, 25, 26, 10

,2,20,0,13,20, 15,13, 26,27, 26, 19,25, 35,40, 30,45

440 DATA 3b,40,50,60,50,40,25,7,30,35,40,20,8,45,45,45,15,8,5, 20, 14, 25, 26,2, 12,3

5,13,0,16,12,12,20,20, 24, 20, 20, 2,30, 25,35

470 DATA 11,26,45,45,45,20, 4,8, 25,35, 60,35, 35,40, 40,40, 4, 18, 30, 45, 30, 40,40, 20,25

,55,20,16,0,7, 22,50, 45, 45, 40, 35, 15, 12, 25,30

480 DATA 18,38, 56,50,50,30, 14, 14,25, 30, 45, 35, 30, 42, 40, 40, 15, 20, 20, 36, 35,35, 38, 20

,20,50,15,12,7,0, 14, 30,30, 26, 28, 35,20, 10, 15, 20

490 DATA 32,46,75,40,40,45, 30,28, 40,30, 75, 40, 45, 40, 50, 55, 35, 45, 30, 37, 20,45, 35,26

,20,30, 13,12, 22,16,0, 13,12, 10,8, 20, 30, 34, 28, 40

500 DATA 46, 65,B0,40,65,45,35,29,45, 40,90, 40,40, 70, 65, 50,50, 60,45, 46, 25,45, 45,35

,35,15,26,20,50,30,13,0,2,7, 13,25, 34, 34, 28, 36

510 DATA 44,62,80,40,75,45, 35,32, 30,50, 95,70, 40, 60, 60, 55, 45, 40,45, 50, 30,50, 50,35

,35,25,27,20,45,30,12,2,0,4, 15,20, 30, 32,35, 30

520 DATA 34,53,70,55,70,40,30,30,30, 45,85, 70,45, 60, 60,50, 40, 60, 45, 48, 30,50, 42, 30

,30,30,26, 24,45, 26, 10,7, 4,0, 4,10, 28,30,25,36

530 DATA 27,3,40,50,75,40,20,30,35, 45, 96,72, 40, 65, 60,45, 35,55, 46, 55,45, 52,51, 36
,35,35,19, 20, 40, 28,8, 13, 15, 4,0, 10,20, 20, 10, 2

540 DATA 20,20, 60,50, 60, 35, 20, 25, 30, 45, 90, 60, 55, 60, 55, 40, 26, 50, 44 45,50,50,51,32

40,45,25, 20, 35, 34, 20, 25,20, 10, 10,0, 10, 15.7, 15

550 DATA 10,26, 45,45,45,40, 15, 18, 45, 40,90, 60,50, 50, 40, 40, 30, 35, 44, 45, 55,50, 40, 32

,45, 50,35, 26, 15,20, 30,34, 30, 28,20, 10, 0,8, 13,3

540 DATA 12,42,55,50,30,40,20,30,40,40,85,75,40,76,70,50,40,45,55, 75, 45, 65, 45,39
,50,60,40,30,12,10,34,34,32,30,20,15,8,0,12,10

570 DATA 26,40,40,50,50,40,22,26,35,45,95,75,75, 78,75, 65,50, 45,40, 70,50, 70,55, 36
,50,55,30,25, 25,15, 28, 28, 35, 25,10,7,13,12,0,15

580 DATA 9, 18,45, 55,45, 0,9, 20,30,40,90, 70,50, 60,50,50, 20, 30, 55,80, 65, 90, 40, 55,6
5,40, 45, 35,30, 20, 60, 36, 30, 34, 26, 15,3,10,15,0




590 REN -=m==m=mn=nn- CALCUL DE L(H,N), IP(H,N),P(K,N,K)
500 FOR ¥=1 TO 40

610 FOR N=1 TO 40

620 1P (K, N)=3

630 FOR P=1 T0 14

840 1=NL(P,M) :J=NI(P,N) :1J=18]

650 IF M=N THEN IP(N,N)=0 :60TO 940

660 IF 1J=0 OR I>J THEN BOTO 710

670 U=TETA(I,d,P)

680 IF U)THO(M,N) THEN 60TO 710

630 1P (K, N)=2

700 IF U+TL(PIC=THIN THEN TNIN= U+TI(P)

710 NEXT P

720 TF IP(N,N)=3 BOTO 940

730 IF THIN ¢=THO(M,N) THEN IP(N,N)=1

740 NC=0

750 FOR B=1 TO 14

760 1=NI(P,M) 2 J=NI(P,N)

770 IF TETA(I,J,P)<X0 THEN NC=NC+1 :TS(P)=TETA(I,J,P)+T1(P):LDNAN(NC)=P
780 NEXT P

790 L (M, N)=NC

800 IF NC(4 GOTO 910

810 NC1=NC+1

820 FOR I=1 T0 NC1:11=1+1

830 FOR J=I1 T0 NC

840 IF TS(1)<TS(J) THEN 60TO 870

850 T=TS(J): TS(J)=TS(1) £ T8(1)=T

840 L=LDMAN(J) :LDMAN(J)=LDNAN (1) sLDNAN() =L

870 NEXT J

880 IF NC=4 THEN GOTO 900

890 NEXT 1

900 L(N,N)=4 :NC=4

910 FOR k=1 T0 2

920 P(N,N,K) =LDNAN{K)

930 NEXT K

940 THIN=GI6A

950 NEXT N

960 NEXT M

970 SCREEN 2:CLS

980 REN INPRESSION DES RESULTATS

990 LOCATE 1,30:PRINT *TABLEAU L(M,N)*:LOCATE 2,28: PRINT "POUR M DE 1 A 20,N DE
1A 20°

1000 FOR M=1 TO 20:FOR N=1 TO 20:I=(N-1)34+1:LOCATE M+2, 1:PRINT L(N,N)3:NEXT N:N

EXT N

1010 LOCATE 23,22:PRINT *POUR VOIR LA SUITE DE L(N,N)*

1020 LOCATE 25,23:PRINT *TAPEZ SUR LA BARRE D’ESPACE S.V.P*

1030 IF INKEYS <>* * THEN 1030 ELSE CLS:LOCATE 1,30:PRINT*SUITE BE L(M,N)®

1040 LOCATE 2,28:PRINT *POUR M DE 21 A 40,N DE 1 A 20*

1050 FOR M= 21 70 40:FOR N=| T0 20 :1=(N-1)84+1:LOCATE N-18,[:PRINT L(M,N);:NEXT
N:NEXT N :

1060 :LOCATE 23,22:PRINT*POUR VOIR LA SUITE DE L(N,N)"

1070 LOCATE 25,23:PRINT *TAPEZ SUR LA BARRE D’ESPACE S.V.P*

1080 IF INKEY$ <) * THEN 1080 ELSE CLS:LOCATE 1,30:PRINT*SUITE DE L(M,N)®

1090 LOCATE 2,28:PRINT*POUR M DE 1 A*20,N DE 21 A 40°
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1100 FOR M=1 TO ZO:FOR N=21 TO 40:1=(N-20)84-3:LOCATE M+2,[:PRINT L(M,N});:NEXT
N:NEXT M

1110 LOCATE 23,22:PRINT "POUR VOIR LA SUITE DE L(M,N)*

1120 LOCATE 25,23:PRINT "TAPEZ SUR LR BARRE D’ESPACE S.V.P"

1130 IF INKEYS <> * * THEN 1130 ELSE CLS:LOCATE 1,30:PRINT*SUITE DE L(M,N}"

1140 LOCATE 2,28:PRINT® POUR M DE 21 & 40,N DE 21 A 40"

1150 FOR M=21 TO 40 :FOR N=21 TD 40:1=(N-20)$4-3:LOCATE M-18,I:PRINT L(M,N);:NEX
T N:NEXT H

11460 LOCATE 23,22:PRINT"POUR VOIR IP(M,N)"

1170 LOCATE 25,22:PRIRT"TAPEZ SUR BARRE D’ESPACE 5.V.P*

{180 IF INKEY$ <™ "THEN 1180 ELSE CLS

1190 LOCATE 1,30:PRINT "TABLEAU IP(M,N)":LOCATE 2,28: PRINT "POUR M DE L A 20,N

DE 1 A 20"

1200 FOR M=1 TO 20:FOR N=1 TO 20:I=(N-1)84+1:LOCATE M+2,1:PRINT IP(N,N);:NEXT N:

NEXT M

1210 LOCARTE 23,22:PRINT "POUR VOIR LA SUITE DE IP(N,N)"

1220 LOCATE- 25,23:PRINT "TAPEL SUR LA BARRE D’ESPACE 5.V.p*

1230 IF INKEY$ <> " THEN 1230 ELSE CLS:LOCATE 1,30:PRINT"SUITE DE IP(M,N)"

1240 LOCATE 2,28:PRINT "POUR M DE 21 A 40,N DE 1 A 20°

1250 FOR M= 21 TO 40:FOR N=1 TO 20 :I=(N-1)84+1:LOCATE M-18, I:PRINT IP(M,N);:NEX

T N:NEXT M

1260 LOCATE 23,22:PRINT*POUR VOIR LA SUITE DE IP(M,N)"

1270 LOCATE 25,23:PRINT "TAPEZ SUR LA BARRE D’ESPALE S.V.P*

1280 IF INKEY$ <>* " THEN 1280 ELSE CLS:LOCATE 1,30:PRINT"SUITE DE IP(M,N)"

1290 LOCATE 2,28:PRINT*POUR M DE t A 20,N DE 21 A 40"

1300 FOR M=1 TO 20:FOR N=21 TO 40:1=(N-20)84-3:LOCATE H+2,1:PRINT IP(M,N);:NEX

T N:NEXT N

1310 LOCATE 23,22:PRINT "POUR VOIR LA SUITE DE IP(M,N)"

1320 LOCATE 25,23:PRINT "TAPEL SUR LA BARRE D’ESPACE 5.V.P*

1330 IF INKEY$ <> ® * THEN 1330 ELSE CLS:LOCATE 1,30:PRINT*SUITE DE IP(N,N)*

1340 LOCATE 2,28:PRINT* POUR M DE 21 A 40,N DE 21 A 40"

1350 FOR M=21 TO 40 :FOR N=21 TO 40:1=(N-20)84-3:LOCATE H-18,1:PRINT IP(M,N);:NE

AT K:NEXT M

1360 FOR K=1 TO 2

1370 LOCATE 23,22:PRINT "POUR VOIR P(M,N,K)"

1380 LOCATE 25,23:PRINT “TAPEZ SUR LA BARRE D’ESPACE S.V.P*

1390 IF INKEY$ (> * * THEN 1390 ELSE CLS:LOCATE t,30:PRINT® TABLEAU P(N,N,K)"
1400 LOCATE 2,28:PRINT "K= "K:LOCATE 2,33:PRINT "POUR M DE 1 & 20,N DE 1 a 20"
1410 FOR M=1 TD 20:FOR N=1 TO 20:I=(N-1)84+1:LOCATE N+2,[:PRINT P(M,N,K);:NEXT N
:NEXT M

1420 LOCATE 23,22:PRINT *POUR VOIR LA SUITE DE P(M,N,K)*

1430 LOCATE 25,23:PRINT "TAPEL SUR LA BARRE D’ESPACE®

1440 IF INKEY$ <> * * THEN 1440 ELSE CLS:LOCATE 1,30 :PRINT *SUITE DE P(M,N,K)"
1450 LOCATE 2,28:PRINT “K= “K:LOCATE 2,33:PRINT "POUR M DE 21 4 40 ,N DE 1 2 20"
1460 FOR M=21 TO 40 :FOR N=1 TO 20:1=(N-1)34+1:LOCATE M-18, I:PRINT P(M,N,K);:NEX

T N:NEXT M

147G LOCATE 23,22:PRINT "POUR VOIR LA SUITE DE P(M,N,K)"

1480 LOCATE 25,23:PRINT "TAPEZ SUR LA BARRE D’ESPACE 5.V.P*

1490 IF INKEY$ (> * * THEN 1490 ELSE CLS:LOCATE 1,30:PRINT*SUITE DE P(M,N,K)"
1500 LOCATE 2,28:PRINT “"K= "K:LOCATE 2,33:PRINT "POUR M DE 1 & 20,N DE 21 a #0*
1510 FOR M=1 TO 20 :FOR N=21 70 40 :I={N-20)%4-3:LOCATE H+2,[:PRINT P(M,N,K);:NE
XT N:NEXT H

1320 LOCATE 23,22:PRIKT "POUR VOIR LA SYITE DE P(H,N,K) "

1330 LOCATE 25,23:PRINT “TAPEZ SUR LA BARRE D’ESPACE 5.V.P*

1940 IF INKEY$ (> " * THEN 1540 ELSE CLS:LOCATE 1,30:PRINT*SUITE DE P(M,N,K)*
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1350 LOCATE 2,Z8:PRINT "K= "K:LDDR¥E 2,33:PRINT “POUR M DE 21 a 40,N DE 21 a 40

1560 FOR M=21 TD 40 :FOR N=21 TD 40 :1=(N-20)%4-3:LOCATE X-18,1:PRINT P(M,N,K);:
NEXT N:NEXT M

1570 NEXT K
1580 REN RENPLISSAGE DU FICHIER DATA2
1590 REN =-=-n=mmmmmmm AVEC L(N,N),P(H,N,K), IP (N, N), THO (N, N)

1600 OPEN *0* ,#3, "C:DATA2"

1610 FOR M=1 TO 40:FOR N=1 TO 40:PRINT #3,L(M,N):NEXT N:NEXT N
1620 FOR M=1 TO 40:FOR N=1 TO 40:FOR K=1 TO 2:PRINT #3,P(N,N,K)
1630 NEXT K:NEXT N:NEXT N

1640 FOR M=1 TO 40:FOR N=1 TO 40:PRINT #3,1P(M,N):NEXT N:NEXT N
1650 FOR M=1 TO 40:FOR N=1 TO 40:PRINT 43, THO(N,N):NEXT N:NEXT M
1660 CLOSE 43

1670 END

1660 END -
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{0 REN --n-mmmmmmm- -

20 REK ~------ PROGRAMME NISSA3

30 REN ------- --

40 REM--------- ---- DIMENSTONNEENT------- -- ----
50 DIX NI{14,40),TETA(7,7,14),T1014)

60 REN LECTURE DU FICHIER DATAl--=-----=n==mnnmmmnmma

70 OPEN *1" -, 42,"C:DATAL®

80 FOR N=1 TO 40:FOR P=1 TO 14:INPUT #2,NI(P,N):NEXT P:NEXT N
90 FOR I=1 TO 7:FOR J=1 TO 7:FOR P=1 T0 14

100 INPUT 42, TETA(T,J,P):NEXT P:NEXT J:NEXT I

110 FOR P=1 TQ 14: INPUT #2,TI(P):NEXT P

120 CLOSE 42

130 REM---- - DIMENSTONNENENT -========-======------ -
140 DIN L(40,40),P(40,40,2), IP(40,40) , THO(40,40) , TBAR (40, 40)
150 REN - LECTURE DU FICHIER DATA2

160 OPEN *1* ,43, "A:DATAZ*

170 FOR M=1 TO 40:FOR N=1 TO 40:INPUT #3,L(N,N):NEXT N:NEXT N

180 FOR M=1 TO 40:FOR N=1 TO 40:FOR K=1 TO 2: INPUT #3,P(M,N,K)

190 NEXT K:NEXT N:NEXT M

200 FOR M=1 TO 40:FOR N=1 TO 40: INPUT #3,IP(M,N):NEXT N:NEXT M

210 FOR M=1 TO 40:FOR N=1 TO 40:INPUT #3, THO(M,N):NEXT N:NEXT M

220 CLOSE #3

230 REM---=-mmmmmmmmmmmmmmaee ~DIMENSIONNEMENT---------=----~
240 DIN TISL(2),RA(40,40),RP1(40,40),RP2(40,40) :616A=1E+07: TTHIN=G1GA
250 FOR H=1 T0 40

260 FOR N=1 TO 40

270 IF N=N THEN TBAR(N,N)=0:60T0 460

280 IF IP(M,N)>2 OR IP(M,N)=0 THEN TBAR(M,N)=THO(M,N):RA(M,N)=0:6070 460
290 REN--------===-=== CALCUL DES TEMPS D’ INTERVALLES MINIMUM----------------=---
300 FOR P=1 T0 14

340 1=NI(P,M):J=RI(P,K)

320 IF TETA(I,J,P)=0 THEN GOTO 340

330 IF TL(P)STTMIN THEN TTMIN=TI(P)

340 NEXT P

350 NLC=L(H,N):Y=0

360 FOR JP=1 TO NLC

370 P=Pi¥,N,JP):PPL=1

380 IF NLC=1 THEN GOTO 480

390 1L=0

400 FOR R=1 TO NLC

410 IF R=JF THEN BOTO 440

420 IL=1L+

430 TISL(IL)=TL(P(M,N,R))

440 NEXT R
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450 REN--=m=mmmmmmmmee CALCUL DES COEFICIENTS DU POLYNOME RP (M,N,K)----=--------
460 TF L(N,N)=3 THEN A1=(1/TISL{1D)+(1/TISL2)):Bi=(1/TISL{1) )8 (1/TISLA2)) +PRL
=1-(TTHINSAL/2)+((TTHIN2/3)4B1) :60TO 480

470 PRL=1 ~(TTHIN/ (28TISL(1)))

480 PPL=(PPLSTTHIN) /TI(P)

490 REN --- ~RENPLISSAGE DU TABLEAU RP (N, N,K) ===n====m=mmmmmmmmmm
500 IF JP=1 TJHEN RP1(M,N)=PPL:GOTO 520

510 RP2(N,N)=PPL

520 Y=Y+(PPLETETANI (P, M) ,N1(P,N) ,P))

530 NEXT JP

540 TISL(NLC)=TI(P)

550 IF IP(M,N)=2 THEN V=Y-THO(N,N) :60T0 570

560 V=-TTHIN

570 IF L{M,N)=1 THEN RA(N,N)==(V/TI(P)):N=V~2/(28T1(F)):60T0 630

980 REN-=-~==ame=rnmmes CALCUL DES COEFICIENTS DU POLYNOME RA(M,N)--------------
IV REN=orsm=spemre ET RENPLISSAGE DES TABLEAUX RA(M,N) ET TBAR(M,N)----------

600 IF L(M,N)=2 THEN A=(1/TISLUL))+(1/TISL(2)):B=(1/TISL(1))8(1/TISL(2)):RALN,N)
=-AEV-BE(VA2) W= (AR (VA2)) /2)+ ((24B3VA3}) /3) :6OTO 430

610 IF L(,N)=3 THEN A=(1/TISL(1))+(1/TISL(2))4(1/TISL(3)):C=(1/TISL(1)) $¢H/TISL
(21)801/TISLE3N)

620 RA (M, N) =-ABV-BE (VA2) -CH(VA3) s W= ((-ABVA3)) /304 L(-BE (V24) ) /4)+ ((-C(YA5)) /5
6070 630

630 IF 1P(M,N)=2 THEN TBAR (M,N)=b+(RA(M,N) 8V) +THO (N, N) :60TO0 640

640 RA(N,N)=1

650 TBAR (M, N) =h+Y

660 TTHIN =6164

670 FRINT THAR(N,N);

680 NEXT N
690 NEXT N
700 REM RENPLISSAGE DU FICHIER DATA4-----n-mn-mmmmmmmmmmme-
710 REN---- AVEC IP(N,N) ET RA(N,N)- e -

720 OPEN *0*,45,"C:DATA4"

730 FOR M=1 TO 40 :FOR N=1 TO 40:PRINT #3,TBAR(N,N),RA(N, Hl NEXT N:NEXT M
740 CLOSE #5

730 REH REMPLISSAGE DU FICHIER DATA3
760 REM AVEC RP1{(M,N) ET RP2(M,N)-----------=-=mmmmmmmm-
770 GPEN *0",44,"C:DATA3"

780 FOR H=1 TO 40 :FOR N=1 TO 40:PRINT #4,RP1(M,N)}:KEXT N:NEXT M

790 FOR M=1 TO 40 :FOR N=1 TO 40:PRINT #4,RP2(N,N):NEXT N:REXT M

800 CLOSE #4

810 END




LU L mmmm e e e e e e e e

W S S S PROERAYME KISEAS-- SR A S e A

10 RE ==memmmmmmemm e JIMENSIONNENENT =-==-=--mnmmmsemosmmoennes
£0 11X 30443, 40), TBAR(40, 401, RAL40, 40) , KCOR (40, 40)
50 REM--=-mmmmmmmmm e memmee R T o L T ) I ——

60 OFEN *1*,#5,"C:DATA4*
70 FOR =1 TO 40 :FOR N=1 TO 40 :INPUT 45,TBAR(M,N!,RACH,¥) :NEXT N:NEXT X
80 CLOSE 45
il e e ENTREE DU TABLEAU 0D (M, N} ==-=-========n=mmmnnm
) FOR M=i TO 40:FOR N=1 TO 40:READ OD(M,N):NEXT N:NEXT M

ATA 0,50,98, 100, 10, 120, 2,57, 65,75, 35, 130, 110, 105, 100, 82, 88, 76, 35,42, 40, 17
6,48, 75,40, 18, 32,46, 31,22, 17,25, 16,40,5 29,20,27
K £7,0,45,95, 107,95, 84, 35, 58, 78, 71, 142, 97,95, 86, 57, 108, 87,56,45,33,14,27,
:;,?;,:3,:7.::.,5 £3,15,24,15,19,31,19,44,46,29,22
130 DATA 54,89,0,100,53,47,87,76,87,56,77,99,69, 101, 110,97, 76,52,77,12,19,27,32,
2,54, 87,26, 31, b6y 62,34, 27, 19,12,22,21,37,49,25,31
{40 DATA 89,78,49,0,27, 19, 23,33, &6, 44,82, 29, 3 ,77,33,57,10,53,39,29,12,3?,25,51,
2,48, 55,58, 51, 76, 41y23,2, 31, 41,55, 36, 47,33, 4

150 DATA 47,51,26,71,0,26,29,45,32,49,56,33,42, 21,44, 79,35, 70, 40,23, 34,120, 114, 1
9,47,37,46,70,47,44,89,17,41,19,57,32,77,29, 17,51

160 DATA 79,78,49,39,104,0,57,71,29,63,55,41,55,33, 67,81, 131,87,47,38,27,42,31,2
4,87,58,37,71,53,129,97,36,43, 34, 77,19, 53,35, 21, 70

170 DATA 22,36,33,11,27,39,0,73,53, 65,31, 44,60, 21, 33,19,43,37,52, 36, 31,39, 53, 19,
99,47,42, 66,56, 28,89, 41,39, 35, 81, 24, 62,33,19, 47

180 DATA 27,33, 42,17,19,23,30,0,41,37, 31,37, 44, 26,39, 23,47, 33, 71,50,37, 32,19, 7%,
87,53,40,61,55,31,90,27,50, 19,71, 26,65, 41, 33,53
190 DATA 56,37, 44,18, 27,37, 41,81,0,39, 47, 43, 48, 39, 41, 56,77, 67,45, 39, 46, 27,21, 55,
66,37,31,63,31,51,51,37,47,35,56,19, 29,22, 31, 13

200 DATA 29,81,53,36,51,42, 39, 88,52,0,31,39,32, 23,27, 24,29, 31, 43,51, 37,39, 23, 58,
77,35,42,71,39,55,47, 42,50, 32,53, 22,21,27, 23, 21

210 DATA 30,19,31,22,27,19,21,35,47,59,0,42, 44,33, 29,37,29, 19,;1 18,32,41,32,23,
25,31,30,40,37,21,25,27, 23,32, 25, 18, 27,31, 29,37

220 DATA 37,23,42,31,29,31,35,31,36,44,56,0, 44 3?,51,2?,41,2?,31,30,2?,43,;5,40,

29,33,31,4?,32,29,28,29,31,3?,41,27,39,44,36,23 _

230 DATA 21,20,44,37,27,34,38,27,51,59,63,44,0,51, 48,44, 34,33, 41,37, 26,41, 28,30
20,38,35,45,30,31,25, 28,30, 41,39, 25,34, 41,29, 25

240 DATA 23,110,53,39, 25,36, 116,19, 53,57, 45,41, 49, 0,53, 47,43, 37, 44, 33, 27,45, 39, 4
4,27, 23,31, 40, 4, 32,29, 33, 41, 27, 25,20, 19,27, 23,32

250 DATA 31,17,22,31,27, 24, 112,17, 34, 37,51, 49, 63,29, 0, 31, 44,39, 41,37, 32,51, 32, 41
29,50,35, 37, M1, 39, 25, 27,40, 29, 21,29,32, 37, 30,27

260 DATA 27,19,37,22,29,31,117,121,39,27,49,53,77,53,77,0,59,71,77,87,82, 76,59, 9
7,53,71,73,57, 4,69, 51,39, 64,56,37,59, 72,87, 34,29

270 DATA 31,42,53,51,47,61,39,48,51,54, 63, 51,88, 57,82, b4, 0, 49,93,97,89, 77,63, 81,
67,77, 66,81, 88,73,59,47,79,81, 59, 62,80, 99, 63, 51

280 DATA 63,71,84,47,49,72,53,77,66,51,74,70,91,53,81,79,63,0,88,86,91,84,71, 82,
65,76,79,91,87,83,49,57,89,80,44,62,91,93, 66,39

290 DATA 41,59,85,81,67,71,59,86,77,42,85,49,72,71,43,88,72,78,0,71,88,71,82,73,
74,65,91,77,83,77,72,15,69,87,71,49,83,79, 71,37

300 DATA 31,67,76,72,74,80,48,77,81,70,74,59,81,62,74,53,87,79,73,0,79, 62,73, 64,
83,76,79,55, 61,83,40,72,63,91,40,42,80,76, 73, 41

310 DATA 39,76,85,41,77,61,53,59,73,49,75,58,43,59, 43,47, 53, 81,88, 79,0, 49,82, 73,
74,58,73, 66, 72,65,71,81,51,77,59,51,57, 49,46, 49
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320 DATA 48,73, 53,62,87,72,47,52,57, 58,49, 61,46, 79,81, 77, 44, 71,92, 46,67, 0,70, 72,
59, 63,87,91,97,93,99,89,79,89,89,79,82,57, 54,63
330 DATA 35,59, 71,82, 91,83, 67,56, 64,67,83,72,59,87,77,91,87,80,68,77,73,71,0,87,
73,97,91,87,69,71,86,99,83,92,73,87,93,73, b1, 68
140 DATA 71,61,87,73,79,71,45,83,67,81,90,77,83,91,88,97,72,87,93,97,87,93,73,0,
§7,51,79,78,85,91,79,89,97,81,83,70,72,79, 81,89
350 DATA 53,77,89,91,78, 69,83, 65,78, 50,81, 68,92,83,97,83,79,91,79,88,89,99,62,93
,0,79,90,89,87,77,73,49,77,83,49,72,91,75,87,43
360 DATA 61,73, 61,79,81,78,73,93,92,97,89,79,87,91,73, 65,91, 49,83,87,89,91,95,79
|87,0,83,88,99,97,93,71,83,85,90,77,88,77,97,76
370 DATA 77,89,76,78,87,79,87,95,92,93,79,80,59,76,93,79,95,71,73,88,69,95,77,83
B5,88,0,69,75,95,84,87,79,77,82,87,92,79,81,87
380 DATA 53,59,79,91,93,88,79,83,87,99,52, 76,69, 68,85, 91,9, 97,89, 85,93,87,79,90
,91,93,87,0,77,51,73,97,98,79,87,91,94,76,45,79

190 DATA 77,81,79,77,99,97,92,87,81,85,79,81,93,96,79,59,93,79,87,86,77,99,93,93
77,86,89,90,0,79,77,84,91,97,93,95,79,78,91,96

800 DATA &1,91,89,82,73,79,87,89,99, 100, 131,97,103,9,97,111,121,87,63,79,98, %,
107,103, 91,89, 117,79, 93,0,89, 102, 99,87, 98, 105, 100,89, 69,79

410 DATA 73,102,91,97,89,109,117,124,97,88,99,117,93,99,79,87,89, 103, 115,89, 99,9
7,101,102,97,79,86,81,101,77,0,87,103,97,99,78,87,93, 114,89

420 DATA 77,50, 103,102, 89,79,87,97, 108,97,93,99,101,117,97,75,87,89,97,99, 96, 108
197,78,93,9, 113, 81,102, 9,87,0,91,97,87,47,71,73,79, 81

430 DATA 65,77,89,91,78,69,99,93,100,93,97,88,87,79,93,97,91,99,103,79,84, 86, 98,
59,84, 106,92, 92,90,87,107,102,0,59,43,77,83, 77,67, 87

140 DATA 76,97,98,79,87,91,93,67,91,84,88,99,79,87,79,89, 101,109,97,87,89, 106, %6
79,94, 96, 102, 72,80, 76,87,92,81,0,79, 96, 101,103, 91,73

450 DATA 76,95, 95,80, 88,92,95,77,92,85,96,79,83,107,97,90,100,97,87, 90,91, 9,76,
89, 104,97,92,82,87,87,77,102,97,89,0,99,93,79, 89,87

460 DATA 67,96,97,81,89,93,96,78,93,86,99,90,84,98,107,91, 101, 102,89,93,94,92,79
91,101,97,93, 84,97, 86,89, 104, 87,109, 101,0,79,89,109,78

470 DATA B3,94,93, 101,109, 83,84,88,83,79,89,80,74,88,117,81,58,92,93,83,84, 93,82
,91,99,99, 94, 86, 107, 96,99, 94,87, 101,103,89,0,79, 99, 88

180 DATA 71,95,94,83,79,93,104,98,93,89,91,92,85,91,87,83,91,87,79,83,100,97,79,
92,98,79, 87,89, 97,83,87,97,107,91,93,87,79,0, 103,79

490 DATA 63,87, 85,99,101,104,76,88,91,87,99,97,93,87,106,117,79,81,93,87,92,103,
97,91,87,82,73,88,97,115,79,87,98, 108, 109,94,87,79,0,73

500 DATA 57,57,96,89,73,104,119,131,127,98,97,113,118,121,97,79,87,79,89,99, 101,
106,89, 96,95, 104,87,127,107,87,99,93, 104,79,89,93, 98, 109, 89,0

510 REN------=-=-==-=- RECHERCHE DES NOEUDS DE CORRESPONDANCE -----------------
520 FOR M=1 TO 40:FOR N=1 TO 40:KCOR(M,N)=N:NEXT N:NEXT ¥

530 FOR K=1 T0 40

540 FOR M=1 TO 40

S50 IF M=K THEN BOTO 410

560 FOR N=1 TO 40

570 5=TBAR (M, K)+TBAR (K, N)

S80 IF TBAR(M,N)<=8 THEN 60TD 600

590  TBAR (K, ) =5 KCOR (M, N) =KCOR (M, K)

600 KEXT N

610 REXT H

620 -NEXT K .

530 REM---------IMPRESION DE LA MATRICE DE CORRESPONDANCE OU KCOR(M,N}---------
440 FOR M=1 TO A0: FOR N=1 TO 40 :PRINT KCOR(M,N);:NEXT N:NEAT N

630 REM- -RENPLISSABE, DU FICHIER DATAS =

660 REN-—==—r=re—r—rs AVEC LES TABLEAUX KCOR(M,N) ET OD(M,N)----=-====m==m="=

670 OPEN "0*,%6,"C:DATAS"
580 FOR M=1 TO 40:FOR N=1 TO 40:PRINT #4,0D(M,N),KCOR(M,N) :NEXT N:NEXT M
{ SE %




-1 C4 =

10 REN===m=mmmmmereememm—ecmm e A s e
JEREN ettt PROGRAMME NISSAS e

20 REM-------==mmm e e e e i
30 REH =mn-rase st DIMENSIONNENENT -==mmmmmmmmmmmmmmmmmmm e

40 DIN NI(14,40),L(40,40),P(40,40,2),IP(40,40) ,TBAR(40,40),N5(14), N1 (14,T)
50 DIN KCOR(40,4G),00(40,401,CH(7, 14} ,RP1 (40,40} ,RP2(40, 40)
60 REN - LECTURE DU FICKIER DATAQ ==-n=mn=mm=m=mmmmmmmmmmnm
70 OPEN *1°,42,"C:DATAL®
B0 FOR N=1 TO 40:FOR P=1 TO 14 :INPUT #2,NI(P,N):NEXT P:NEXT N
90 CLOSE 2
100 REN ===mmmmmmmmmmmmmm e LECTURE DU FICHIER DATA2 ---
110 OPEN *I* ,¥3,C:DATA2"
120 FOR M=1 TO 40:FOR N=1 TO 40:INPUT #3,L(N,N):NEXT N:NEXT M
130 FOR M=1 TO 40:FOR N=1 TO A0:FOR K=1 TO 2:INPUT #3,P(M,N,K):NEXT K:NEXT N:NEX
TH
140 FOR M=1 TO 40:FOR N=1 TO 40:INPUT #3,IP(M,N):NEXT N:NEXT N
150 CLOSE #3
160 REM LECTURE DU FICHIER DATA3 --------------=m--mnmmnn
170 OPEN *I*,45,"C:DATA3"
180 FOR M=1 TO 40:FOR N=1 TO 40:INPUT #4,RP1(N,N):NEXT N:NEXT M
190 FOR M=1 TO 40:FOR N=1 TO 40:INPUT #4,RP2(M,N):NEXT N:NEXT M
200 CLOSE #4
210 REN -- LECTURE DU FICHIER DATAA
220 OPEN *1*, 45, "C:DATA4"
230 FOR M=! TO 40:FOR N=1 TO 40 :INPUT #5,TBAR(N,N) :NEXT N:NEXT M
* 240 CLOSE 45
250 REM -==-==---- --- LECTURE DU FICHIER DONNEES
260 OPEN *I*,#1,"DONNEES®
270 FOR P=1 TO 14:FOR 1=1 TO 7:INPUT #1,N1(P,1):NEXT I:NEXT P
280 FOR P=1 TO 14:INPUT #1,NS(P):NEXT P
290 CLOSE 1
QT3 [E———— LECTURE DU FICHIER DATAS
310 OPEN *I*, 46, *C:DATAS"
120 FOR =1 TO 40:FOR N=1 TO 40 :INPUT #6,0D(N,N),KCOR (M, N} :NEXT N:NEXT M
330 CLOSE 46
340 TTPA=0
350 FOR H=1 TO 40
360 FOR N=1 TO 40
370 IF M=N THEN GOTO 570
380 HO=N

390 REN Zoer CALCUL DE LA FONCTION OBJECTIF
400 TTPA=TTPA+(OD(M,N)$TBAR(M,N))

410 ND=KCOR (MG, N)

420 IF IP(M,N)=3 THEN GOTO S50

430 NLI=L(MO,ND) :FR=RA(M,N):IF NL1=3 THEN KL1 =2

440 FOR JP=1 TO NLI




=105=

450 P1=P (M0, ND, IP)
460 IF JP=1 THEN RP(MO,ND,JP)=RP1(MO,ND) ELSE RP(NO,ND,JP)=RP2(M,N)
470 PAS =00 (M, N) 8FRARP (N0, ND, JP)

: 480 I=NI(P1,M0): J=NI(P1,ND)-1

/ 490 IF J=0 THEN J=NS(P1)-1
500 REM---==-=--==-===~ CALCUL DES CHARGEMENTS AUX INTER-STATIONG--------=-===---
510 FOR K=1 10 J
520 CHIK,P1)=CH(K,P1) +PAS
530 NEXT K
540 NEXT JP
550 IF ND=N THEN 6OTO 570
540 MO=ND :GOTO 410
570 NEXT N
580 NEXT M
590 REN- RENPLISSAGE DU FICHIER DATA7
600 OPEN *0*,#7,"C:DATAS"
610 FOR P=1 TO {4:FOR K=1 TO 6:PRINT #7,CH(K,P):NEXT K:NEXT P
420 FOR P=1 TO 14:PRINT #7,NS(P):NEXT P
630 FOR P=1 T0 143FOR I=1 TO 7:PRINT #7,N1(P,1):NEXT L:NEXT P
640 PRINT #7,TTPA
650 CLOSE 47

660 END




) REM === e
20 REN===mmmmmmmmmmmmmmmmneene PROGRAMME NISGAb---=---=====m=nmmmmmmmmmememes
. L . -
/’ I DIMENSTONNENENT =--=----==ns=smmmmmmommmmemeee
50 DIN CH(7,14),NS(14),N1(14,7)
60 REN LECTURE DU FICHIER DATA ----

70 OPEN *I*,#7,"C:DATAS"
80 FOR P=1 TO 14:FOR K=1 TD &:INPUT #7,CHUK,P):NEXT K:NEXT P
90 FOR P=1 TO 14:INPUT #7,NS(F):NEXT P
100 FOR P=1 TO 14:FOR I=1 TO 7:INPUT #7,N1(P,I):NEXT I:NEXT F
110 INPUT #7,TTPA
120 CLOSE #7:DIM TIMAX{9),PASMAX(9) :NBMPPB=70: TRANCR=120
130 X=1
140 B=1
150 P6C=0
160 REN- =~ =—r===r=c CALCUL DU CHARGEMENT MAXIMALE SUR CHAGUE BOUCLE---=-===-----
170 FOR P=1 TO 14
180 NP=NS{FI-1
190 FOR I=1 TO NP
200 IF PGC{CH(I,P) THEN PGC=CH(I,P)
{ 210 NEXT 1
220 IF RL(P,1)=NL(P,NS(P})) THEN PASMAX(B)=INT(PEC): 6OTOD 270
230 IF X=2 THEN PASMAX(B)=INT(PGC):60TO 250
240 X=X+1 :60T0 300
230 X=1
ZE0REN e e CALCUL DES TEMPS D’ INTERVALLES MAXIMUM---======---------
270 ‘TIMAX(B)=INT (TRANCHSNBMPPB/PASHAK(B))
280 B=Btl
290 PGC=0
300 REXT P
310 REM INPRESSION DES RESULTATS-----==-=-=--m-r=mm—momme
320 LOCATE 1,30:PRINT “TABLEAU CH(I,P)*
330 FOR P=1 TO 10:FOR K=1 TO b:I=138K-12:LOCATE 2#P+1 ,I:PRINT ®--------m---mmm-
----- *:LOCATE 24P, I:PRINT CHIK,P);
(NEXT KiNEXT P
340 LOCATE 23,9:FRINT “POUR VOIR LA SUITE DE CH(K,P),TAPEZ SUR LA BARRE D’ESPACE

350 IF INKEYS ()" * THEN 350 ELSE CLS

160 FOR P=11 T0 14:FOR K=1 T0 &:1=138K-12:LOCATE 28P-20, 1:PRINT *--------nn---=-
mmmmmm e *:LOCATE 28P-21, 1:PRINT CHIK,
P);:NEXT K:NEXT P

370 LOCATE 17,2:PRINT *LA FONCTION OBJECTIF (EN NINUTES) EST TTPA=";TTPA

380 LOCATE 19,20:PRINT *POUR VOIR PASMAX(B) ET TIMAX(B)*

390 LOCATE 20,20:PRINT *TAPEZ SUR LA BARRE D’ESPACE 5.V.P"

400 IF INKEY$ <)* * THEN 400 ELSE CLS

410 LOCATE 1,25:PRINT*TABLEAU PASMAX(B),B VARIANT DE 12 9 *

420 PRINT* - .

430 LOCATE 3,22:FOR B=1 TO 9:PRINT PASMAX(B);:NEXT B

440 LOCATE 7,25:PRINT*TABLEAU TIMAX(B),B VARIANT DE 1 4 9 *

450 PRINT* ° .

460 LOCATE 9,22:FOR B=1 TO :PRINT TIMAX(B);:NEXT B
470 END’
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