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" La science remplace du visible compliqué par de
l'invisible simple "

Jean Perrin

" Si, depuis qu'elle existe, l'humanité avait construit
sa connaissance du monde selon un nominalisme rigoureux,
en se contentant de mettre un ordre logique dans les don—
nées empiriques, et si la Logique &tait elle méme donnde’
empiriquement comme une forme naturelle d'organisation de
la connaissance, alors nos théories n'auraient jamais ex-—
primé que 1'expérience passée et voir 1'expérience d'au-
jourd'hui n'y introduirait aucun arbitre spéculatif ".

André Régnier

" Les infortunes de la raison ",
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Les transports urbains constituent 1'un des problémes
multiples que rencontre 1'homme de 1la grande ville,

La résolution de ce type de probldmes ne peut se
faire que par des méthodes scientifiques d'autant plus que leurs
caractéristiques sont généralement aléatoires.

Nous présentons dans la présente &tude un modéle
mathématique qui peut s'avérer utile pour des études éventuelles

sur la régulation, sur une modification des itinéraires d'un réseau,...

Cette étude n'aurait pas été possible sans 1l'aide et
les conseils précieux de ile Daniel Oyhanto auquel nous devons
une profonde reconnaissance.

Nous remercions le personnel du Centre de Calcul du
CeEsReI (Centre d'études et de Recherche en Informatique) de nous
avoir facilité la tAche lors des opérations de programmation.

Nos remerciements vont également & tous les professeurs
du Département Electricité, ainsi qu'd tous nos camarades et amis

qui nous ont aidé dans la réalisation de ce projet.
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I -~ INTRODUCTION @

L'objet de cette étude est la mise au point d'un
moddle mathématique permettant la simulation d'un réseau de
transport en commun urbain et cey, en vue d'une application au
calcul du réseau optimal,

Tout d'abord, nous définissons ce que 1l'on appelle
optimisation, ou meilleure fagon de faire les choses : clest
l'ensemble des techniques mathématiques permettant de choisir,
en fonction de critéres définis au préalable, des variables de
décision,

Dans tout probléme d'optimisation, on retrouve les
caractéristiques sulvantes : une ou plusieurs fonctions ( fono=
tions critéres ) , des variables de décision et des quantités
d'informations disponibles pour le choix des variables de ddci-—
sion~,

L'essentiel des applications de 1'optimisation est
de nature économique e’ les variables de décision sont alors &
la disposition d'individus ou de collectivités,

Aussi large que soit son champ d'application, 1'opti-
misation ne doit pas se confondre avec la recherche opérationnelle
que l'on définit comme étant 1'ensemble des techniques, générale-
ment mathématiques, aidant & la prise de décision,

Ainsi l'objectif de la recherche opérationnelle est
de fournir less moyens de prévoir les conséquences de toutes les
décisions possibles en utilisant les ressources techniques et secien~
tifiques,

On utilise une représentation du réel chaque fois que
cela est plus simple que d'utiliser la réalité elle méme. Cela
se produit aussi s'il n'est pas possible de manipuler la réalité.



D'une fagon générale, il est trés rarement avanbtageux de
définir un systéme optimal par la manipulation 4 'un systéme ma-—
tériel. En effet, la nécessité de faire varier tous les paramétres
du systéme entrainerait la réalisation d'un grand nombre de sys—
témes distincts. Le coftt de 1'ensemble de ces réalisations, accru
de 1l'expdérimentation de chacune d'elles, serait trés élevé.

Le systéme réel ne pouvant &tre utilisé, on est amené alors
a le remplacer par une représentation appelée modéle, cette opé~
ration est appelée simulation. Dans la simulation, il s'agit de
remplacer 1'objet de 1'étude par un modéle plus accessible et ma-—
nipulable plus aisément.

On distingue deux types de simulations: la simukation ma—
thématique et la simulation physique. On ne s 'interessera, quant
& nous, qu'au premier type.

La simulation mathématique est une méthode de description
des processus, sous les aspects quantitatif et qualitatif, 3 1'ai-
de modéles mathématiques,

Dans la conception d'un moddle mathématique, le processus
réel est simplifié, schématisé.

D'un choix convenable du modele, de la plus ou moins grande
précision avec laquelle il traduit les aspects caractéristiques
du processus considéré, dépendent la validité de la simulation
et la valeur des conclusions obtenues,

Le modéle doit tenir compte de tous les paramétres déter=—
minants du processus, tout en évitant de s'encombrer d'une masse
de facteurs peu importants dont 1a prise en compte ne ferait que
rendre les calculs plus complexes,

Le modéle doit permettre une description qualitative et
quantitative suffisemment fidale des caractéristiques et des
aspects du processus & étudier.

Combinées aux méthodes de calcul modernes, notamment
grice & la croissance de la capacité des mémoires et de la



rapidité des ordinateurs, les méthodes de simulation permettent,
moyemnant des dépenses matérielles relativement peu importantes,
d'examiner différentes variantes pour lec choix des variables de
décision,

Ainsi, on est assuré de trouver les solutions optimales
dans le cadre du modéle utilisé,

Lors d'une simulation, sur ordinateur, on analyse le processus
en faisant varier les divers paramétres dant les lizaisons sont
exprimées par le modéle mathématique, ce qui permet d'obtenir
rapidement des renseignements sur les différentes variantes du
Processus étudié,

La simulation de certains processus nécessite la prise en
compte des contraintes qui existent objectivement sur 1'échelle
de variations de certains parametres,

Le modele mathématique complet d'un processus comprend:
~ les variables fondamentales du processus
— les liaisons entre variables fondamentales
— les contraintes sur le processus
= le critére d'optimisation ou fonction objectif

Comme dans un grand nombre de problémes, un ordinateur est
indispensable pour mener A bien les calculs, il va se poser la
question de la programmation. La complexité des modéles rend sou—
vent impossible une programmation en language machine, car elle
est trop longue et trop cofiteuse; la programmation en un language
trés général comme FORTRAN ou ALGOL est trés souvent possible
mais n'est pas toujours adaptée;

L'analyse d'un grand nombre de modéles de simulation a per-
mis de remarquer gu'on retrouvait souvent les m@mes concepts et
qu'il était donc possible de dégager une méthode générale,

Il devenait donc nécessaire de concevoir des languages permettant
de décrire et d'utiliser commodément les quantités et les relations
caractérisant le modile de simulation de telle sorte que, cette
description términée, il soit possible de le traduire automatique—~
ment pour obtenir un moddle entidrement programmé¢ sur un type
d'ordinateur;




C'est pour répondre & cette double question qu'ont été cr&}a
les systémes de simulation. Un systéme de simulation doit propo-—
ser une mc¢thode classique d'analyse des phénoménes exigeant un
minimum d'efforts de programmation. A 1'heure actuelle, on dé-
nombre plus de cinquante languages de simulation.,

I1 faut noter deux remarques trds importantes:
I - une simulation ne se congoit pas dans 1'absolu, elle

se définit uniquement en fonction de 1l'usage que 1l'on doit en faire.
IT - les solutions trouvées sont celles du modéle et donc

ne sont pas d'emblée assimilables & celles du systéme.

Pour en revenir a l'optimisation, il faut, pour optimiser,
définir au préalable la fonction objectif, Le probléme de 1'op—
timisation se raméne & trouver 1l'extrémum de la fonctlon objectif.
Pour cela, différentes méthodes existent, nous les’wi) verrons
au paragraphe IV,

']




II - LA SIMULATION :

II — I. Présentation du probléme :

Les diverses personnes et les divers organismes s'oc-
cupant de transports en commun urbains ont des conceptions dif-
férentes de ce qu'est un réseau de transport dptimal.

L'exploitant d'une société de transport peut choisir
comme optimal le réseau qui rapporte le maximum de profits 4 la
Sﬂciétéi

Les usagers pensent certainement que le meilleur
service est le plus sfir y le plus confortable et le plus rapide,

Les spécialistes en matidre de transports urbains
estimeront peut &tre que les installations et services qui
peuvent assurer le trafic des passagers sans congestion aux
heures de pointes sont les meilleurs.

D'autres penseront peut &tre que le transport public
qui leur offre le service le moins cher est le meilleur.

Ainsi , suivant 1l'angle sous lequel on voit le pro-—
bléme , la fonction objectif n'est pas la méme.

Nous avons , quant & nous,choisi comme fonction
objectif le Temps Total de parcours mis par l'ensemble des
usagers pour se rendre a leurs destinations respectives y ot
ce , pendant une tranche horaire donnde.

C'est une grandeur qu'il s'agira de minimiser.

Ainsi , on aura atteint deux objectifs :
- d'une part , la proportion de gens qui se déplacent &
pied sera amoindrie
-~ d'autre part , ceci permettra 3 la compagnie de trans—
port d'accroitre sensiblement ses profits



Vu le but que nous nous sommes assignés , nous avons
estimé qu'une simulation était indispensable.

D'une part , en appliquant des régles logiques séquen-
tielles , la simulation permet de reproduire fidelement le pro=-
cessus.

D'autre part , en réitérant 1l'évolution du processus
un grand nombre de fois , la simulation permet de faire des comp-
paraisons entre un grand nombre de variantes.

Seulement , elle ne permet pas de calculer automatique=-
ment les paramétres pour les fixer A4 des valeurs optimales pour
1'évolution du processus.,

ITI - 2. Description du processus :

Dens 1l'étude d'un réseau de transport urbain ,
interviennent de nombreux facteurs de natures différentes.
Ces facteurs sont liés & la compagnie de transport , aux usagers ,
et au milieu environnant. Certains de ces facteurs sont du type
aléatoire.

Dans le processus considéré, un certain nombre d'‘au~
tobus circulent sur un itinéraire précis. Ils ont pour fonction
de véhiculer les usagers qui désireraient se rendre d'un point
4 un autre du résea

Ainsi, dans le processus, interviennent des entités
de nature variée : stations, autobus, usagers,....

La description rigoureuse du processus exigerait
la prise en considération d'un nombre important de variables
et de paramétres caractéristiques du réseau.
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Nous avons c%saye, dans notre descrlptlon, de ne consi-
durer Que les facteurs déterminants pour 1'¢laboration du moddle

de simulation,
Nous avons ajouté un certain nombre d'hypothéses simpli-

ficatrices,

Ainsi, le modele de simulation doit rendre compte de
1'évolution du processus uniquement 3 partir de ces facteurs,

llous donnons ici un certain nombre de définitions de
termes dont nous parlerons par la pulte.

Un réseau de transport urbain se compose d'un certain
nombre de lignes desservant un grand nombre de statlons.

- noeud

on appellera noeud du réseau une quelconque de ses
ations. Ces noeuds seront repdérds par un numéro propre
( généralement m , n , 0 ou d ) totalement indépendant
des lignes d'autobus assocides,

une ligne passe par un certainlnombre de noeuds
qui sont les stations de cette ligne. Les stations sont
numérotées en séquence le long de la ligne ( les indices
généralement utilisds sont i ou j ).

- parcours :

une ligne aller-retour ( comportant deux terminus)
comprend un parcours aller et un parcours retour gqui peu—
vent 8tre différents, De méme, une ligne circulaire, ne
comportant gqu'un seul terminus, peut &tre constitude d'un
parcours dans le sens direct et d'un parcours dans le sens
rétrograde; ous réserverons le mot parcours pour cette
utilisation.

Tous les parcours du réseau seront numdérotés
( 1'indice généralement utilisé sera D)




Dans la mesure du possible, on respecters la convention
suivante : les pgrcours indicés 21-I et 21 correspondent 3
la ligne numérotée 1,

— boucle :

sur une ligne aller—-retour, les autobus ne
décrivent qu'une seule boucle,; alors qu'en général,
dans le cas d'une ligne circulaire, iy ils en déorivent
deux : la boucle directe et la boucle rétrogrades ces
deux derniéres peuvent disposer d'un nombre différent
d'autobus, avoir des fréquences de passage inégales,
et des temps de parcours différents.

On a donc intérét a4 différencier réellement ces
deux houcles et & comsidérer dans le modéle les
différentes boucles : aller-retour, circulaire directe
et circulaire rétrograde. Les boucles seront générale-—
ment indicées avec la lettre b.

— ligne :

le mot ligne sera généralement utilisé dans son
sens habituel, mais on l'utilisera parfois abusivement
dans le sens du mot parcours lorsgue la confusion
n'est pas possible,

II = 3 = Choix des wvariables et paramdtres :

Le choix des variables et paramétres représentatifs
du processus est, comme nous l'avons vu, trés important. Il s'a=-
git de sélectiomner les facteurs les plus importants.



IT = 3 = I - Description des éléments passifs @

Dimensionnement :

L NT :  le réseau comporie I\ImT noeuds numérotés de I & NT"

T ¢ clest le nombre de lignes d'autobus .

P : c'est le nombre de parcours différents dans le ré-
seau .

~ B : nombre de boucles différentes : il est égal au nombre
de lignes aller-retour plus deux fois le nombre de
lignes circulaires .

Description des itinéraires @

Le parcours indicé p (I < p~ P_ ) est caractérisé
: e R :
par les noeuds successivement rencontrés sur de trajet de 1l'auto-
bus du terminus départ au terminus arrivée,

- 3 ( jo) ) ¢ nombre de stations, terminus inclus,

-N¥(p, i) : les noeuds successivement rcncontés sur le
parcours p sont donnés pour i variant de
Tas(p) par 1le tableau N ( p 4 i )e

-I (p, n) est le tableau réciproque de N Cmp 4.1 ) 2L
fournit le rang du noeud n sur le parcours pD.

Remarque :

Dans le cas d'un parcours p d'une ligne circulaire, les tcr—
minus de départ et d'arrivéc sont les m&mes, on a donc 3

¥(p,I)=N(p, s(p))



= I0 ~

Dans ce cas, le terminus est la premiére et la dernidre station
de la ligﬁ%& Par counvention, nous prendrons pour lc tableau I (p,n)
la prcmiére dc ces déterminations.

IT = 3 _ 2 = Dynamique dé%}éléments actifs

Dynamique des véhicules

Le temps dec trajet cn autobus pour aller dc la i-éme station
& la j-iéme station du parcours p est noté € (i, j ,p ) .
@ n'est défini que pour :

I3 <Cd gs(p )

g

To (b ) =

Temps de rotation pour les autobus de la boucle b : c'lest
le temps total qui sépare deux passages consécutifs d'un méme
autobus par un m8me arrét et ce, dans le méme sens o

i a
L1 °

— T —

C'est le nombre d'autobus dont dispose la compagnie de tran—

s port, ils ne sont pas forcément tous en circulation sur le
réseau ¢’

X (b) z

e e

temps d'intervalle qui sépare lc départ de deux
autobus consécutifs sur la boucle b. Si n est le nombre A 'auto-
bus en service sur cette boucle, on doit avoir

nX(b) = T (b)
TI (p) =

e i

temps d'intervalle sur le parcours p. Si le par—
cours p correspond a la boucle b, alors :

I (p) = X (D)
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Iynamique es usagers :

(myn) =
temps de marche & pied peour se rendre d'un noeud
m du réseau a un autre noeu N, Nous supposerons
pour simplifier, que (m n) = . (n,m)
ainsi, la matrice ., (m,n) sera symetrlque.

- 0D (myn)

nombre d'usagers désirant se rendre du noeud m
au noeud n pendant une certaine tranche horaire.

Comportement des usagers :

~ pour se rendre d'un noeud origine "o" & un noeud destination
"y . les usagers emprunteront le "plus—court-chemin" en
temps moyen de trajet.

- K (o,d) ¢ le premier noeud de correspondance sur ce plus
court chemin est kI = K (0,4).

REMARQUES :

I — Le premier noeud e correspondance sur le plus=—court-—
chemin allant de k_ & d est k= K (k si)e
C'est donc également le deuxiéme noeu% de correspon=—
dance sur le plus-court—chemin de o & dy et ainsi de
suite,
De part la définition de la matrice de correspondance K
il n'y a pas de noeud de cQrrespondance entre o et kI.
Le trajet o—kI est donc un trajet directV

2 = Pour tout trajet direct m=n on aura n =K {m,n).
Le plus court chemin de o & d est donc entiérement
exploré lorsqu'on trouve pour noeud de correspondance
le noeud de destination s
k =K (k d) = di
i (n—I ] ) C
- Ip (m,n) ¢ sur un trajet direct m-n, on distinguera troi
possibilités pour effectuer le trajet, répex 1

3
toriées dans 1'indicateur de possibilités Ip (m n)



= 1P &=

Ip (myn) = I : tous les usagers effectuent le trajet m-n
en autobus, C'est un"trajet-bus".

Ip (myn) = 2 ¢ le trajet m-n est effectué & pied par
certains et en autobus par d'autres., Clest
un "trajet-mixte",

Ip (m,n) = 3 ¢ le trajet m—-n est effectué & pied par tous
les usagers. C'est un"trajet-pied",

R myn)
, (mym)

L (myn)

P (myn,k)

R Myn, k
5 (mn,)

) (m,n)

od (myn, k)

©
°

oL (myn, k)

le pourcentage d'usagers prenant 1'autobus sur le
trajet direct m-n est noté R, (myn).

sur le trajet direct m-n, les usagers peuvent uti-
liser cdifférentes lignes. Nous appellerons "parcours
concurrents" ces lignes. Le nombre de ces parcours
concurrents est L (m,n).

les parcours concurrents seront indicés de I & L(m,n)
généralement avec la lettre k. La correspondance

entre 1l'indice k et le numéro du parcours sera obtenu®
au moyen du tableau P (m,n,k).

la répartition des usagers prenant 1l'autobus sur le
trajet m-n entre les L (m,n) parcours concurrents

numérotés P (m,n,k) pour k = I & L (m,n) sera noté

R m,n,k).
p(,,)

le temps moyen de parcours du trajet m-n incluant
les temps d'attente, les correspondance, les marches
a pifa, etc;;... sera noté T (m,n).

pour le trajet direct m-n, la dérivée partielle u
temps moyen Jde parcours % (m,n) par rapport au temps
d'intervalle TI (p) Jdu k-idme parcours concurrent

p = P (myn,k) est notée > (m,n,k).

~a %t (mn)

a TI (;Q



w13 =

REMARQUES 3

I - 8i m-n n'cst pas un trajet direct, Ip (m,n), R. (myn),
L (myn)y P (myn,k) et Rp (m,n,k) ne seront pas définis.

2 -siIp (myn) =1 , R, (myn) = I

- si Ip (m,n) 2 4,0 <:Rﬂ (m,n)*(;l

It

3 Rﬁ (mrn) = 0et L (mrn)f P (m!n!k)!

Rp (m,n,k) ne seront pas A1éfinis.,

— si Ip (m,n)

IT = 3 = 3. Variables spécifiques & la collecte et

au traitement des données :

Dans un souci de simplicité, nous avons introduit en
données les paramd&tres suivants @

- les tableaux S (p), ¥ (p,i), OD (m,n).

—-N[ (myk) : tableau dont 1'6lément général est le numéro
% du k=iéme noeud directement adjacent au noeud mg
deux stations successives sur un parcours d'au-
tobus constituent une paire de noeuds directe—
ment adjacentsa,

— Tp (m,k) s tableau des temps de parcoursf. olc b en auto=
bus entre les noeuds adjacents m et Nf (myk) o
=%

7
- {;(m,n) ¢ tableau des temps de parcours a pieds 1'élément
général de ce tableau est le temps de marche &
pied pour se rendre Ju noeud m au noeud n.

Le tableau de rangement des noeuds I (p,n) est calculé 2
partir des tableaux S (p) et N (p,i).

Les tableaux des temps de trajet € (i,j,p) et T (b) seront
calculés a partir des tableaux S (p), N (p,i), NI (m,ﬁ), Tp (myk).
i
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IT - 4 - Le moléle de simulation :

Le modgle de simulation est 1'ensemble des relations per—
mettant de faire évoluer les variables Iu processus,

En plus des données qu'on fait lire a la machine, nous
avons introduit les paramétres suivants

NT ¢ nombre total de noeudls

PT ¢ nombre total de parcours

ﬂT ¢ nombre total d'Tautobus

NImax ¢ nombre maximum de noeuds adjacents

1

NLmax ¢ nombre maximum le parcours conservés sur un
trajet direct

NBMPPB ¢ capacité des autobus, elle est supposée la
méme pour tous les autobus.

N BMSTLA ¢ nombre maximum de stations sur un parcours

TREPOS ¢ temps de repos & un terminus, nous avons
supposé qu'il était le méme pour tous les par—

S
TEA‘N{CH' ; ’_COU.I' °

. - '
hommche ‘E"&—hmg Ccrn o C%i’-t\t.l._

IT -~ 4 - I. Données déluites ¢

I1 s'agira, dans une premidre phase, de calculer les
"données déduites", a savoir : 6 (i,3i,p), Tr(b), I (p,n).

~ Caloul de I(p,n) : I (p,n) est calculd directement 3
partir de N (p,i).

remarques si le noeud n n'appartient pas au parcours p,
alors I (p,n) = 0

~Gialoul de 6 (i,Jj,p) ¢ sur un parcours donné py Dour
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calculer le temps de trajet en autobus
pour aldler de la i-éme a la j=eéme sta-
tion, il suffit d'ajouter tous les temps
de trajets partiels compris entre i et
js ces temps sont donnés par le tableau

Tp (m,k) .

- Calcul de Tr (b) :

- pour une ligne aller-retour, le temps
de rotation est la somme des temps de tra-
jets pour faire un aller, un retour, plus
deux fois le temps de repos & un terminus
puisqu'il y a deux terminus., '

- pour une ligne circulaire, Tr (b) est la
somme des trajets de trajet en autobus pour
décrire la boucle et du temps de repos & un
terminus,

II - 4 - 2. Caloul des temps d'intervalle X(b) ;TI(p)

Ils sont calculés & partir de Tr (b).
Le temps d'intervalle qui sépare le départ de deux autobus consé-
tifs sur la boucle b est égal au rapport du temps de rotation Tr(b)
par le nombre d'autobus affectés sur cette boucle b.
Si on suppose gu'on a le méme nombre d'autobus sur les dif-
férentes boucles, alors : B
T
X (b) = T (b)o =
A
T

Ensuite TI (p) est déduit de X (b).

i _5--._£S. Etude des trejets directs s
A e

= Indicateur cde possibilités :

Un usager qui désire se rendre & une destination
quelconque se présente & la station la plus proche et par laguelle
passe une ligne d'autobus vers la destination désirce, Seulénment,
si 1l'usager sait qu"il mettrait moins de temps en:. allant é“ﬁied,
il éviterait de prendre 1l'autobus, Il reste cependant un cas a
considérer, c'est celui ol, suivant que 1l'usager se présente juste
aprés ou juste avent le départ d'un autobus, il peut décider de
partir & pied ou bien préférer attendre le bus, ceci dépend évidem—
ment du temps d'intervalle sur la ligne considérée.
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Dans le cas ol plusieurs lignes passent par les stations
origine et destination considérées, on fait intervenir le temps
de trajet minimum et la valeur minimum de l'expression :

i j +
G(m,.]n,p) TI (p)
im désigne le rang du noeud m sur le parcours p

3 " " " n " 1
n

Utilisons 1'expression € ( myn,p ) pour désigner @ (im,jn,pJ

Les tests & faire pour établir 1'indicateur de possibilités
sont alors les suivants 3

I~ i (myn) ;éle (myn,p) + TI (pjmﬁﬁ_’alors B (o] =

2= 8 (mnn) K10 [0 (nyp) + 11 ()]

min min
alors Ip (myn) = 2

3~ 6 (myn,p) ::3 7 (mgn) y 2lors Ip (myn) = 3
min

— Recherche des parcours concurrents :

Pour un couple de noeuds m et n, il suffit de voir combien
de lignes passent par ces noeuds. On conserve tous les parcours
concurrents si leur nombre ne dépasse pas NLmax. Sinon, on les
range et on ne garde que les NLmax premiers'y

fa e 2ee g Galeul de la répartition des usagers entre

les lignes concurrentes

Supposons qu'entre deux noeuds quelconques m et n, il
¥y 2it L (myn) parcours concurrents. Il s'agit de calculer la pro-
portion d'usagers prenant 1'autobus sur 1 'une quelconque de ces
lignes,

Considérons 1'une quelconque de ces lignes concurrentes s
nous la désignons var 1'indice 1, nous allons calculer dRp (myn,1),

valeur de Rp (m,n,l) pendant 1l'intervalle de temps compris entre
t et t+dt .

1 T T T e
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Comme en fait il s'agit d'un calcul de probabilité, dRp est
le produit des probabilités de deux événements indépendants "AY
e-t TIBI’! H

- événement "A" : les usagers qui se présentent entre
les instants t et t+dt premnent 1l'un des
autobus de la ligne 1 si celui-ci se
présente seul.

- événement "B" s aucun des autobus des autres lignes
concurrentes ne s'est présenté avant
1'instant +.

si on suppose que l'arrivée des usagers & une station est
réguliére, alors :

Prob (&) = ""E'f%}"‘
ngln),_ T
Prob (B) = 5 k ! I - ...T_IE.(.{)__!

i=I |

if1

dRp (myn,1) est égal & Prob (4).Prob (B)
L(myn) _ A
insi dRp ( 1) = : | \ I : % dt
aln P \myn, = '—TI"‘(_rl .i_I\ 11 TITi) .

i#l =

Comme il faut calculer Rp (myn,l) pour toutes les lignes
concurrentes sur le trajet m-n, il suffit d'intégrer dRp entre
O et TImin, valeur minimum des temps d'intervalles TI sur les
lignes concurrentes.

TImin L(m,yn) :
d'oy ¢ Rp (m,n,1) ( I }] ‘!/I N dt
ou 3 P \mp,n, = — —— ~ - !
Jo mep L T Ew,

i1

0

L (m,n) désignant le nombre de parcours concurrents sur le tra-
jet m=n et pk le parcours concurrent d'indice k.
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Calcul de la proportion d'usagers prenang 1'autobus sur le tra—

jet direct m-n :

RA (m,n) est la proportions d'usagers prenant 1'autobus sur

le trajet direct m-n.

I~ R (mn) désigne alors la proportions de gens effectuant
i

ce trajet & pied.

Soit z le temps d'attente, T. le temps de trajet & pied

et © le temps de trajet en autobus.

R, (myn) peut s'éerire :
L

R, (myn) = Prob ("‘?,‘; z+ @ ) = Prob (2 1— e )

e T

d'ol 1l'on déduit

I

R;\ (mrn)

(L -s)

Nous verrons dans le calcul de la fonction de répartition

du temps d'attente que FR (t) a l'expression suivante s

L(m,n) i~ % =
FR('b)=I- FI{\ T = __...\
i=I 7T (i)

i

1'expression de R, (myn) s'en déduit aisément
FEN

L(myn) i 8

@ nE N
i=I | 1 (1) J

RA (myn) = T -
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IT = 4 -~ 4o Fonction de répartition du temps d'attente :

Soit FR (t) la fonction de répartition du temps d'attente.

Si z désigne le temps d'attente, F, (t) s'écrit alors s

FR('I:)=Pr0'b(z{‘b)=I—Prob(z}t)

on peut écrire Prob ( z >t ) sous la forme suivante s
-~

L(myn)
= -
Prob (z > t) = | t Prob, (z> 1) {
i=T e
L(m,n) =
_ I % |
Prob ( z >t ) = % L kI - Probi (&= &) )
.
t
comme Probi (2 < %) = —————
7T (i)
E‘.(.‘.“’n)l,"' % 4
alors Prob ( z > t ) = E k \I i L
i=T . T (i) =
L(m,nz i .
P (t) s'éorit donc @ B (t) =1 - &1 - —_— E
i=1 - oy =

Temps d'attente moyen :

~ Ip (myn) =1 =

Soit E (z) le temps d'attente moyen. B (t) étant

la fonction de répartition du temps d'attente, on a, par définitions:

o+ D
/
E (z) =f t.dR, (t)
J



F.(t) = 0 pour t <0

R
= P t (‘I‘Imin
R
= I t >TImin

TImin est le temps d'intervalle minimum sur les différents
parcours concurrents,

E (z) s'écrit alors :
?Imin
E (2) =J tedF (+)
0

2-1Ip (myn) =2 :

+ o2
2l

!
=14,
E (z) 1t dFR (t)
J
%
FR('b) =0 pour t <0
= B 24T
R t L e

- e it

E (z) 2 donc pour expression :
1-9

E (z) = 'I:.dFR (%)

k"‘—-——a—-‘—-\_-. ——
o
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Reprenons maintenant les expressions de F_ (%), R, (myn)

R
et Rp (myn,k).

T (1)
1i=T - =
L_(m,n) ‘|" "‘( -5 i
R, (myn) = I - t | 7 o e \
‘ i=I TI (i)
{TImin j&y,ﬂ)r - 7
BB (s Byk) = [ el I = ——me—— | at
% T(r,) i=T !r T (i)
<0 ik

Nous remarquons que ces trois expressions présentent
un aspect commun. Au lieu d'avoir & calculer & chaque séquence
ces expressions, il est plus simple d'écrire un sous-programme
qu'on appellera chaque fois que cela est nécessaire., Pour cela
il faut écrire ces expressions sous une forme plus pratique:

considérons 1l'expression de F_ (t) :

FR(“I;)=I- |

Supposons que, sur un trajet direct m=n, il y ait trois

parcours concurrents indicés pI ’ p2 ' p3 y alors :



]

FP_(t) =1 ~."} - -—E—-—:?. T o -_-3___:517_; - ____f____;I
% - TI(pI) B, TI(pz) = TI(p}_)

|

I I I
Fr (t) = +, + +
L Ti(e) TI(p,) ) !
I I 1
-1;2. + +
TI(pg)-TI(p3) TI(pI)-TI(pa) TI(pI).TI(pE_)_
—-— I =T
+ t3.

TI(DI)- TI(DZ)-TI(p3)

Nous voyons que FR (t) peut s'exprimer sous une forme polyno—
miale , il suffit d'écrire un sous programme du type FUNCTION

qui oalculera les coefficients du polynome,

Ainsi F (t) aura 1'exppession suivente 3

L(myn)
\ r r
F () w = /§=14 EL(m,n) (a) (=t)

L (m,n) est le nombre de parcours concurrents sur m—n.

I
TI(pk)

a =

De méme, R, (myn) s'écrira

L(nyn)

\ g T
R, (myn) = = ) B ) (2) (e =-1)

r=1
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TImin L(myn)~I - r ;
$ (ak) o (=TImin)
r+1I L(m,n)~I

Rp (mynyk) = - .

(o ) =0

Ainsi 5 on peut écrire 1l'expression du temps moyen d'attente

sous la forme polynomiale 3

TImin

E(z) = | t.dF_ () = W ( TImin )
-0 R

- Ip (myn) = 2,

T=F
|
i

/0

E (z) = t.dF (t) = w (L -y)

W () ayant pour expression :

L(m n) r I
W (t) = S_L‘(-;il ) E, (a"«)-('-'c)r+
=1 L(m,n)

IT = 4 - 5. Temps de trajet moyen sur chaque trajet

direct s

o B e e

soit Y le temps ,mojen mis par 1'ensemble des usagers qui
se déplacent du noeud m au noeud n en empruntant les différents

pParcours concurrents,.

L(m,n)

b => Rp (m,n,k.).g (im ? jn ? k)

k=1



Différents cas peuvent se produire :

%t (m,n) = E (2) + R, (mgn)Y+ (I = R, (myn) )e 7(myn)
3.7Ip (mn) =3

t (myn) =T (m,n)

II - 4 -6., Btude des trajets non directs :

Recherche des noeuds de correspondance :

Etant donné deux noeuds quelcongues o et d, il s'agit,
dans le cas ou o et d n'est pas un trajet direct, de chercher tous

les noeuds de correspondance entre o et d.

II - 4-—?!;. Calcul de la fonction objectif :

La fonction objectif est le temps de trajet moyen mis par

-

l'ensemble des usagers puur zller 4 leurs destinations respec=
tives pendant la itranche horaire considérée., Si TTPA désigne

la fonction objectif =

‘l_]‘

o

TIPA = /\ 0D (0,d).% (o0,d)
7
d=I

ﬁ
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IT - 4 - iﬁ. Calcul du nombre de passagers par trajet direct :

0D (myn) étant la demande origine-destination

RA (m,n) la proportion de gens qui premnent 1'autobus sur la
ligne considérée

Rp (m,n,k) le pourcentage d'usagers sur la ligne concurrente
de rang k

le nombre de passagers sur la ligne k , pour le trajet
direct m-n, est :

0D (m,n).RA (myn) .Rp (myn,k)

le nombre de passagers sur le trajet direct m=n s'en déduit

isément :
SRR L(m,n)

PAS (myn) = 0D (m,n).RA (myn) Rp (myn,k)
k=1

IT ~ 4 = §.!, Calcul des chargements & chaque inter-station :

Partant d'un couple de noeuds (m,n), on fait intervenir

Ip (m,n). L(m,n)
A
ae« Ip (myn) = I ¢ PAS (m,n) = ) 0D (myn).Rp (myn,k)
i___l,_gi..
L(m,n)

be Ip (myn) = 2 ¢ PAS(myn) = >

¢

OD(m,n).Rﬁ(m,n).Rp(m,n,k)

k=1

ce Ip (myn) = 3 3

I. s'il n' y a aucun noeud de correspondance entre m
- (&
et n, alors t (myn) = 4 (myn) et PAS (myn) = 0
2. 1l y 2 un noeud de correspondance entre m et n

soit N4 = K (myn), t (myn) = £t (m,Na) + t (Nd,n)
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L(m,n)
pas = \ lop (myn) R, (myn).Ro (myn,k)

Lo
k=1

Le nombre de passagers étant déterminé sur chaque trajet

m-n, on calcule pour chague boucle les chargements aux inter-stao-
tions en tenant compte des trajets avec noeuds de correspondance
et on fait la somme des chargements pour chaque boucle., On déter-
mine ainsi pour chaque boucle le nombre de passagers qui pren—
draient 1'autobus. Soit PASMAX (NL) . ¢ ce nombre pour la boucle
indicée NL, alors le temps d'intervalle maximum sur la boucle NL

t =
o8 NBMPPB

TIMAX (NL) = TRANCH.
PASMAX (NL)



B

ITI - 4 —;%gé Caloul du nombre d'autobus nécessaire :

Pour calculer le nombre d'autobus nécessaire pour véhiculer
1l'ensemble des usagers , il faut auparaveant déterminer le temps
d'intervalle maximum sur chaque bouclea.

Si NBMPPB désigne la capacité de chaque autobus
PASMAX (NL) le chargement meximum sur la boucle NL
TRANCH la tranche horaire considérée

NBMPPB
1 :  TIMAX = T : :
alors TIMAX (NL) RANCH + == WD)

Ainsi la valeur de NBNEC, le nombre d'autobus nécessaire, est:

T o ()
NBNEC = \ T e
e TIMAX (NL)

Ce nombre sera comparé par la suite au nombre de véhicules
dont dispose la compagnie,
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III - L&A PROGR/VMMATION s

III- I. LE programme de simulation 3

L'organigramme général du programme de simulation re-
présente les liaisons qui existent entre les différents sous—-pro
grammes. Le programme principal est en relation avec six sous—
programmes du type SUBROUTINE et un sous—programme du type FUNC-
TION.

Les sous-programmes utilisés sont généraux, utilisables
tels quels sans aucune modification quelgue soit le réseau 2
simuler,

On fait appel & ces sous~programmes au moyen du programme
principal dans lequel on fait lire les paramdtres et donndées
particuliers au réseau considéré,

Le programme doit pouvoir 8tre utilisé pour simuler le
réseau pour n'importe quelile tranche horaire. Il suffit pour cel~
de faire lire la tranche horaire considérée et modifier la matri--
ce de demande origine—destination OD (m,n).

L'algorithme utilisé est programmé en FORTRAN IV, ce lan--
guage général se préte bien au problame considéré.

Le programme est trds général, il doit permettre la simu—
lation de n'importe quel.rdseauc. de transport urbain,

Ce pregramme doit calculer principalement , pour un réseau
donné, la valeur de la fonctiion objectif.

Nous présenions en annexe un exemple d'application_ﬂwf
du programme Que nNous Proposons.

III- 2. Principaux algorithmes de simulation 3

Le programme de simulation comporte sept algorikhmes:

I - Un algorithme de calcul des "données déduites", auquel
correspond le sous—programme PLRLN, dont l'algorithme est repré-
senté a la figurc I.

2 — Un algorithme de calcul des temps d'intervalles initiaux.
auquel corresponi le sous—programme TIINI, dont 1'algorithme egth
représenté & la figure ITI.
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3 = Un algorithme ‘e recherche des lignes concurrentes, au-
quel corresponl le sous—programme LIGNES, dont l'organigramme cst
représenté & la figure III.

4 = Un algorithme traitant les trajets direccts, auquel corres—
ponc le sous—programmc TRAMOY, dont on a représenté 1 'organigramme
a la figure IV.

5 = Un algorithme de recherche les noeuds de correspondance
o
auqucl on fait correspondee le sous—programmec COE&?O, dont l'orga-—
nigramme est représenté & la figure V.

6 = Un algorithme de calcul de la fonction objectif, auquel
on fait correspondre le sous~programme AFFECT, cdont 1 ‘organigrammc
cst représenté & la figure VI.

T — Un algorithme général assurant la coordination de ces six
algorithmes, son organigramme est représenté & la figure VII.

1
Nous domnons & la figure VIII l'orgonigramme de cacul
des coefficients du: :polynome, correspondant au ‘;sous-—
programme du type FUNCTION , que nous avons appelé COFPOL.
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III — 2 ~ I. Algorithme de calcul des "congécs décuites" 3

A partir du tableau Tp (m,k) , cet algorithme calcule
les temps le trajets en autobus entre deux stations consécutives,
entre deux stations quelconques sur un parcours, et permet de (&
duire les temps de rotation Tr (b) sur chacune des boucles du réscau.
En méme temps, étant donné un noeud quelconque, cet algo-

rithme fournit le rang de ce noeud sur chacun des parcours. 5i

le noeud!&}n@ se trouve pas sur le parcours p 3 alors I (p,n) =0
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ITI - 2 - 2, Algorithme de calcul des temps d'intervalles
initimmx @

Le sous-programme TIINI, correspondant & cet algorithme,
permet de calculer les temps d'intervalles TI (p) pour tous les
parcours du réseau.

Les lignes aller-retour sont numérotées en premier, 2
chaque ligne 1, correspond une boucle b=l et deux parcours p ct
p+I tels que :

p=21l~-1

Les lignes circulaires sont numérotées ensuite. Le

premier parcours correspondant sera trouvé lorsque la relation

TLD ' N(p,I) ) = I est vérifide.
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IIT - 2 = 3. Algorithme de recherche des lignes condurrentcs:

Pour un couple e noeuds (m,n), il s'agit de voir s'il passc
au moins une ligne d'autobus par m et n, dans le sens m vers n,
done de voir si le irajet m-n est un trajet direct,

Ensuite, pour tout trajet direct, il faut déterminer 1'in-
dicateur de possibilités, connaissant le temps Jde marche & pied
pour alle» de m & n, le temps de trajet en autobus et le ou les
temps d'intervalles suivant qu'une ou plusieurs lignes passent
par m et m.

Comme ik peut passer plusieurs lignes par les nocuds ori-
gine et destination considérés, il faudra déterminer le nombre
L (myn) et les numéros de ces lignes.

On s'est fixé au départ le nombre maximum de parcours
concurrents NLMAX & conserver sur tout trajet direct, il est
possible que L (m;n) soit plus grand que NLMAX, dans ce cas, il
faut ranger les parcours concurrcents par ordre'croissant" en fonc-—
tion des valeurs des expressicns de

pSi(p) =B ( & ¢ G 4 0)+TL (D)
mn n
ensuite, il suffira de ne conscrver gque les NLMAX premiers.
Les parcour3 conenrrents sont conservés dans le tableau P(m,

n,Xx).
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IIT - 2 - 4. Algorithme traitant les trajets directs :

L'objet de ceot algorithme es’ de recenser tous les trajets

|

direcks du réseau , pour ccla, il fait appel au départ au sous—

programmc de lfalgorithme de recherche des lignes concurrentes.
[ )

C'est donc un algerithme gqui ne %raite que les trajets directs.

Si, pour un trajet m~n, Ip (m,n) = 3, alors :
% (myn) =r€(m,n)

si Ip (m,n) =T cu 2; col algorithme calcule les valeurs de
Rp (m;n,k) etgp;Rﬂ (myn) en utilisant leurs expressions polyno-

miales.

Le souz—prcgramne correspondant 3 cet algorithme fait donc
appel au sous~programme de calcul des coefficients des polyncmes
COFPOL.

Eventuellement, on pourra imprimer les tableaux Ip (m,n)?

L (myn), P (myn,k), Ro (m,n,k) ot R; (m,n).
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ITI - 2 —= 5, Algorithme de recherche des noeuds de

correspondance 3

L'objet de cet algorithme est de déterminer tous les
noeuds de correspondance entre un noeud origine et un noeud
destination lorsque aucune ligne ne les relie ou bien lors-
que [ le trajet considéré est un "trajet-pied" y 11 s'agira
d'essayer de 1l'améliorer.

Cependant, on procédera de la fagon suivante : on
considérera chaque noeud et on regarde pour quel couple de
noeuds celui-ci est premier noeud de correspondance,

Si pour le couple de noeuds m et n, k est le premier
noeud de correspondance, alors :

K (myn) = X (mk) = k

I}

et t (myn)

]

t (myk) + % (k,n)
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IIT -~ 2 - 6. Algorithme de calcul de la fonction objectif

Une fois déterminés tous les noeuds de correspondance
éventuels pour chaque trajet, il s'agit, connaissant tous les
temps de trajet moyens et la demande origine-destination, de
trouver la valeur de la fonction objectif, d'aprés la relation:

T —
™8 = Y ' oD (myn).F “(hin)

o=1
d=T

Cet algorithme ocalcule aussi les chargements & chaque
interstation, les temps d'intervalles maximum sur chaque boucle,
ainsi que le nombre d'autobus nécessaire,et ce, en utilisant
les relations données dans le moddle.

Finalement, on a un test d'acceptabilité du réscau.
31 le nombre d'autobus calculé est plus grand que celui dont
dispose la compagnie, il faut modifier ltaffectation des autobus
sur les différentes boucles. Sinon, on dira que le réseau peut
8tre acceptable.
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IIT - 2 - 7. Algorithme général :

Nous avions supposé au début que la matrice des
temps de marche 3 pied était symétrique. Nous caleculerons
donc la matrice triangulaire inféricure puisque nous
avions introduit la matrice triangulaire supérieure.
L'algorithme général est relié aux algorithmes de cal=
cul des données déduites, de caloul des temps d'inbervalles
initiaux, de traitement des trajets moyens et de calcul de
la fonction objectif.

Le calcul du nombre d'autobus utilisé est effectud
dans cet algorithme. Si on décide d'utiliser 80% du nombre
de véhicules dont dispose la société de transport, alors s

NBUT = 048 . NBTBUS

Si on suppose que le nombre d'autobus est le méme sur
toutes les boucles, alors chaque boucle disposera de:
NEEHE & ettt
B’I‘
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Liaisons entre les différants sous-—programmes.
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Variables du programme :

Entre crochets nous mentionnons les noms des variables

dans le modéle,

NBTNEU
NBTPAR
NEBOUC
NBMSTA
NLMAX

NEMNA

NBTBUS
NEMPPB

NBESTA (L)
NEULI (I,L)
NOSTA (N,L)
NONA (M,K)
TPBIN (M,K)
TPBUS (I,J,L)
TPTT (NL)
I (L)

X (L)

TMP (M,N)
T (M,N)
ICAS (M,N)
NLMN (M,N)
LMy (M, N,K)

L1

(T

nombre maximum de stations sur un parcours

nombre maximum de parcours concurrents conser—
vés sur les trajets directs

nombre maximum de noeuds adjacents & un autre
noeud

i ]
A
! o |

nombre maximum de passagers par autobus, c'est
aussi la capacité d'un autobus

L s () |
" ¥ (p,1) ]
I (pyn) |
L ow, (mK) |
[ (myk) ]
| e (i,3yp) |
Tr (b) |
| T (p) ]
Cx®

{f Z (mzn)_j

_% (myn)
E Ip (m,n);ﬁ
r L (mrn) _:

[_ P (m,n,k):}
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PROB (M,N,k) : | Rp (m,n,k) |

PBUS (M,N) 2 [ R, (myn) ‘_l
10D (M,N) : r_gm (myn) |
KCOR (M,N) : (X (myn) |

NEBPPST (I,L) Ch (i,p) : chargement & 1'inter-station i

sur le parcours p.

PASMAX (NL) :  chargement maximum sur la boucle b.

TIMAX (NL) ¢ temps d'intervalle maximum sur la boucle b.

TTPA H temps total de parcours, c'est la fonction
objectif,

TREPOS - temps de repos & un terminus

TRANCH H tranche horaire considérée

44 e

NEVEC H nombre d'autobus nécessaire,
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|b<xx:kxx+j l
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[ cr-ck +apx |
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'(

[RETVRN |




- 38 -

IV - L'OPTIMISATION

IV~ I ~ Généralités sur 1l'optimisation :

Les problémcs d'optimisation sont infiniment varids . Ils
intéressent non seulement les ingénieurs, les physiciens, les
statilsticiens, mais aussi tous coux gqui s'ocoupent de mathéma-
tiques appliquées, d'Sconomic, d'analyse opérationnelle et
d'éiudes de systidmes

Pendant deux sidcles, on ne disposa pour résoudre les pro—
blémes dloptimisation. que des méthodes classiques du calcul
différentiel et du caleul de variation .

Avec l'apparition de la recherche opérationnelle, on assis-
ta & un regain d'intérét pour les méthodes d'optimisation per—
mettant de résoudre des problémes non solubles par les méthodes
classiques 5 la programmation lindaire et 1la programmation dyna-—
mique sont des techmiques modernes de recherche c'un optimum e

Nous donuons ici quelques définitions de termes utilisds
dans la recherche d'an optimum . Nous nous servons pour cela d'un
exemple relabtivément simple .

Solt une fonctiion de deuvx variables F ( xI ¥ x2 ) « A cha-
que couple de valeurs de X el b x; et x; ~est associée
une valeur F  ( veir figure IV - a )

Si l'on donne a X et x2 des valeurs quelconques, le point

Fa & 2
P déorira le plan ( x_, x,, ) ; espace & deux dimensions & .

I
Le point M déterminera uvne surface & 3 dimensions § . Il évo—
luers dans l'espase & 3 dimensions E3 -

C'est povrquoi, & toute fonction de deux variables, peut

Etre généralement associde une surface 3 3 dimensions .
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Expression de & Fonction

CIE:, Ty P, NOOSE Jos
*

UGHELIT S g Ok,




. . " B2
Supposons maintenant qufavan® choi isy des wvalcurs xI et x

¥-
et ayant cbtenn une valeur ¥ = F ( x* %_)

5 1
l'%n décide de corn-—

"
server cetiec valcur F ¢t de chercher l'ensemble des couples (xI x?)
1 ( ) = 5 =
e e B0 .= = By
tels que 77 Ta &
Cette relaticn entre KI et x_ détermine une courbe plane

passant: par 1.
C’cst ume ligne de niveau définie comme L'intersechion de
la surface 3 Yrois dimensions 8§ et du plan passant par M, paralléle
au plan.( ox._ ., Ox )y
I 2
Plus géaéralement, dans le cas d'unoc fonction P=f ( xI ?
X, geeecy X ) de n variables x
Pid n
#* *
Valeurs X_ 4, X_ 4 oceoe ® 4
* I n
Pl (@ 5%, 5 005 5 e
I 2 ' n
; ¥ X * -
La svite XI . xz poees 9% Aéfinit comme préccdemment v
. L ; R S ¢ ; n
"point" P qui apparticnd cette fois A l'espace & n dimensions E .

L7 ey xn, chague suitc de

&hermine une valevr de la fonection

’E‘N:}(

A ce point P correcpond un point M gui déerlt une "suriace"

n+J
de l'espace & (niI) dimensions R + on l’appelle une hypersurfansc.
X.
Inversement £ Xoop Xy geeses X_ ) = P est une relation
[ pA

entre les n variables = 4 X, (.. s % qui représente en général
n
!l; . . -~ -
une surface de Iy diie "surlasc de nivcau'.

En général, il s'agit d'optimiscer une fenetion T (x) de plu~

sicurs variables x_ | X, ¢ «=s ; &, appelée fonction objectif.
Hij i ™
Les ; rcontroinios qui interviennent dans le processus définige-

sent ce gque l'on ampalle le domainc admissible. Soit D ce domaine.
Les eontraintes pouvent &ire an type s

- égalité ( z) == I=T 5 25 #es 3 P

— indgalité s h, {x) < ¢ FaE 2y owas 5 g
J

Si x appartient & D, x est dit admissible.

»

Les contraintes du ty»e égalité sont aussi appelées liaisonsg



dans le cas o x est tel que hj = 0 4 la contrainte inégalité a'or—
dre j est dite saturde,

Il serait vain de parler ici de toutes les méthodes d'opti-~
misation, Elles différenht selon la nature des probldmes considérés,
Nous nous intéresserons cecpendant uniquement aux fonections de plu=—
sieurs variables car rares sont les systdmes ne mettant en jeu
q'une seule variable,

Les problémes d'optimisation sont aussi appelés "problémes
de programmation",

Suivent la nature de la fonction objectif et des contrain-

tes, on classec les probldmes de programmation en deux grandes fa-
mille§. @

IV~ I -1 ~ Programmation lindaire :

Ils sont caractérisés par une fonction objectif

linéaire et des contraintes linéaires,

Un programme linéaire s'éerit, de fagon générale, comme
suit s
Trouver X tel que :
L « X soit maximum

avec M «+ X > B ( ou bien M.X<B)

ou encore : trouver X tel que :
L « X soit minimum

avee M » X> B ( ou bien M . X <B)
- ~



x_
I
X = : L=!-QI,92,..-.,9!1‘
X
_ o _|
aII aIz aI3 sssssncany aIn
32]: a22 a23 LR RCRE BB B O aan
H= L] ® L] 0000 SRR -
b amI ama am3 fevoesanan amn
bI
b
2
B = 3
D
L

Les 8 y 2 4, b sont des nombres pozitifs, négatifs ou nuls,
Il s'agit, dans le premier cas par exemple, de maximiser’

S = €_.X_ + &_.X 4+ 6 sesasse + 8 X
I 2 n n n

i § 2
jrw
que l'on note @ S = ih‘ei‘xi

sachant que

bt - - - [ - - L] {
#1171 * #1050 PSPy
-] L] L ] L] [ ] [ ] ks < b
a.IaxI + E!.-223C2 + +32 X = >

o L] L] L L] - L] L] L] L] L] . - L] L L] - L] L3 * L

X . + o . B % ra
amI T mY 2 mnn-<x m
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I1 est relativement aisé d'expliquer la seconde hypothése
de la maximisation et le cas de¢ minimisation en progédant de fagon
analogue,

JeB. DANTZIG a proposé, ily a2 une trentaine d'années, la
méthode du Simplexe qul permet de résoudre des problémes e program—

mation lindéaire.

Cette méthode consiste 3 progresser le long des frontiéres
du domaine admissible, & partir d'une solution admissible prise

initialement,

IV~ T - 2 = Programmation non lindaire :

La programmation non linéaire est caractérisée par
une fonction objectif linéaire ou non et des contraintes linéaires
ou non, le cas ou fonction objectif et contraintes sont linéaires
étant exclu,

Le nombre de probldmes de pProgrammation non linéaires
est trés grand. Leur résolution est relativement difficile car
l'on se heurte & des dmfficultds math¥matiques trés importantes,

Nous pouvons dire que, jusqu'ad présent, la théorie de

la programmation non linéaire n'est pas achevée,

Un programme quelconque s'éerit
Trouver XI . x2 104 » wie g X tel que :
Z=f ( p 1 ¥g 0 o o o oy X ) soit maximum, aveo

les m inéquations ou Gquations :

gi(xl,xa,....,xn)go Y R Ap—
ou == 0
o = 0
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Il peut 8tre aussi question de minimisation.
X s X < 0 s'écrit aussi s
oot S 4 RS 5 L )

L'inéquation g; (x <
“"gi (xI ,ng sssse 3 X ); 0 9 G'eS‘IJ..':LL'].iI"e:

gt (xI 1T,y seee 5 X ) =0

On peut donc supprimer un type d'inégalité dans la formulation

générale,

REMARQUES:

.

I -~ la fonctiion objectif de n variables est quelconque .

2 ~ les ocontraintes a satisfaire sont quelconques.

Une nouvelle étape a été franchie il y a quelques années
par H.W. KUHN et 4.H. TUCKER, et, ainsi est apparue une nouvelle
classe de problimes : ce sont les problémes de programmation quae-
dratique,

On peut aussi envicager le ces d'nne fonoction gquelcongue

& optimiser gans coniraintez, Le tableau suivant résume les Aéfi-

n

itions précédenite

T

2
Le cas de la programmation avec fonction lindaire sans

contraintes est exclu, car il ne peut donner de solution finie .



=y : ;
I uhx&‘ffnzgzzzif linéaire quadratigue autre
Gon%gaiihk‘mhx
S ~
- liné~- programmation programmation programmation
) :
contra RAnes linéaire quadratique |
intes
L non
Tinéai non linéaire avec contraintes
res !
T~ 2 » R 22
—— oéntraintef Rxx“x\ //////’ programmation non linéaire
T sans contraintes
‘ RS |
REMARQUE

Lees problémes de programmation du type général, mais pour
lesquels 3
I - les contraintes sont uniquement des équations
78 — il n'y a pas d'autres restrictions sur les variables
3 — le nombre d'équations , m , est strictement inférieur
a4 n ¢ nombre de variables
4 = les fonctions gi @t f sont continues et possédent des
dérivées particlles jusqu'au sccond ordre au moins ,
sont appelés problémes classiques d'optimisation. Ils sont solu—
bles par d'autres méthodes que les méthodes de programmation.
Cependant, la programmation pcut leur 8tre appliguée avec
profit, surtout lorsqu'on eunvisage de calculer sur ordinateur.
Les diverses méthodes de résolution des programmes non li-

néaires peuvent &tre classés en trois catégories
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I - Les méthodes d'optimisation sans contraintes

2 = Les méthodes d'optimisation avec contraintes ramenant

le programme & un programme non lindaire sans contraintes,

3 = Les autres méthodes d'optimisation ¢ en particulier 1la

méthode du gradient que nous développons au paragraphe suivant.
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IV ~ 2 - LA METHODE DU GRADIENT :

C'est une méthode directe,

On appelle graldient de la fonction £ (x) le vectour

. d £(x)
ayant pour composantes .

d x,

i

Le calcul du gradient peut se faire de plusieurs facons :

~ algébriquement : si f(x) est connue analytiquement,
; o 5 X a f(x e B
l'expression algébrique de u( ) peut &tre déduite .
d x
i
~ directement si £(x) ne peut &tre calculé que numérique--

ment., On utilise alors la définition de la dérivée partielle :

d £(x) ol G 2 ) ~ £ (x)

a.x 54
1

u. est le vecteur ayant toutes ses composanties nulles sauf
i

la i-&me qui est égalec a 1'unité.

=~ indirecheoment si f£(x) est 1lié a x par des fonctions in~-

termédiaires.

Le principe de ceite méthode est le suivant $ & partir dTun
point de la surface, on se déplace dans le sens du gradient de cette
fonetion.

On a toujours intér8t 4 calculer les dérivées partielles 3
l'aide de leur exproession analytique lorsque cela est possible.
La méthode directe du gradient ou méthode de la plus grandes

pente n'est pas toujours applicable,



IV~ 2 - I - Méthode (e la plus grande pente :

Dans le cas ou les surfaces de réponses sont régulidres ,
cette méthole permet de déterminer 1'extrémum en un nombre fini
d'itérations.

Supposons une surface de réponse Z = F ( xI ' x2 )
dont lcs lignes de niveau sont des cercles concentriques ( figure IV.D)

En partant d'un point quelconque A, on se (éplace
dans la direction du gradient. Cette direction étant perpendiculai-
re & 1l'horizontale tangente en 4 au contour, on voit que le gra-—
dient passe par l'extrémum et la recherche ne nécessite dans ce cas
qu 'une seule itération ( il suffit de chercher 1'extrémum dons
cette direction ).

Le probleme est le m@me dans le cas ol les lignes de
niveau de la surface de réponse sont des ellipses concentriques
et si le point A se trouve sur l'un des axes de ces ellipses,

D'une fagon générale, si une fonction d'un nombre
quelconque de variables a pour contours des hypersphé&res concentri-
ques, la recherche se réduit & une recherche & une seule dimension
le long du gradient passant par un point quelconque, car dans ce
cas, tous les gradients sont des droites qui passent par 1'extrémunm.

Envisageons maintenant le cas ou les contours sont
des ellipsofdes concentriques ( figure IV.c ).

Si le point de départ ne se trouve pas sur 1l'un des
axes du systéme d'ellipsofdes, la recherche le 1l'extrémum comporte
un trajet en "zig-zags", comme celui qui part de po et passe par
p2 N p3 et b .

I1 faut remarquer qu'en principe, un calcul utilisant
la méthode de la pente ne conduit 2 1'extrémum qu'efs un nombre in-

fini d'itérations.



«——— TANGENTE
AU CONTOUR
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Nows sevons ole pon Jue La hpt['ﬁro[ﬂ de Aa fﬁu nj'/xa,n.afc_

Peénte consiste 2 se déplacer dans la direction du gradient et &

chercher dans cette direction 1l'optimum e 1a fonction considérée.

Dans le cas d'une fonction le n variables indépendantes,

représentant une surface 3 n dimensions, d'équation P = f ( X, )s
les relations générales qui permettent d'utliser cette méthode

sont les suivantes :

les cosinus directeurs du gradient sont :

les équations paramébriques de la ligne de déplacement
Passant par le point x? seront donc, pour la détermination du

point xf+1 :

R I

Le principe de ceste méthode consiste a déterminer dans 1la

direction définie par 1a relation (2) 1'extrémum de la fonction,

Il s'agit de déterminer t tel que @

F= 2 ( x§+l ) = £ (%) soit optimum (3 )

On a donc & faire 1'optimisation d'une fonction d'une seule

variable. Pour cela, plusieurs techniques peuvent 8tre utilisées,

¥
Aprés avoir déterminé t qui rend dans la direction définie

par ( 2 ) la fonetion optimum, on aura la relation :
T * ’
X?+ = x? + t . 1?
i i i

On continue ainsi Jusqu'a ce que la distance séparant deux
points successifs soit combatiblo caxron: 1 gnand s parans g o
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IV=- 2 = 2 - Méthode de BOOTH :

G'est une variante de la méthode de la plus grande pente.
On part d'un point et 1'on cherche dans la direction du gradient
1'optimum de la fonction.

La différence est que, a2u lieu de partir, pour une nouvelle
itération , de cet extrémum, on part d'un point situé sur le gradient
entre le point précédent et 1'extrémum Aéfini par :

; : x 3
x?+I = x? + r.t.l? avee QO<r<I
i i i

r est une constante soit définie arbitrairement, soit dépendant

de l'angle de deux vecteurs gradients successifs.

IV - 2 = 3 = Méthode de MARQUADT :

Cette méthode utilise des déplaceaients non dans la direc—
tion du gradient, mais dans une direction du gradient corrigée &
chaque itération. De plus, on ne recherche plus dans ces directions
corrigées 1l'optimum de la fonction, mais 1l'on s'y déplace d'un pas
variable & chaque itération.

Pour une fonction de m variables indépendantes F = f (xi),
les cosinus directeurs des directions cOQrrigées du gradient sont

domées par les relations @

1T I e 2 \3F 272 | J
! | 4 % Y [ 3¢ 1. = i
\11 =4 (=) _Qz =N !_%ﬂx! t:_)?_;‘ﬂ ) (

-

Dans cette direction, on se déplace d'un pas variable a cha=—
que itération, cette valeur dépendant de 1l'angle des directions

de deux itérations successives.
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Le passage de 1'itération j & 1l'itération j+I se fera &

l'aicde des relations suivantes:

x?+I = x? + tJ. N?
i i
avec 3 £ = g2t ( dI'+ d2 cos? o )

T3 T
=N :

i=

’
Q'CLLI(I
I - dI < d 5§ I

les valeurs de dI et dz-qui donnent satisfaction sont,

d'aprés 1'auteur :

C.}']: = o's
ada =
2 I
REMARQUE s

Pour 1l'utilisatipn de cette méthode, il faut s'assurer qu'a
chaque itération, le résultat est meilleur qu'a 1l'itération précé-
dente, sinon, il faut revenir 3 1'itération précédente et diminuer

arbitrairement la valeur de tJ.
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Nous avons tenu & présenter la méthode du gradient car

elle permet de calculer le réseau optimal.

En effet, nous avons défini précédemment :

ot (m,n,k):-—g—i—-(-rﬂﬁ-)- pour p = P (myn,k)

a 71 (p)

Le gradient de la fonction objectif est le vecteur de

composantes @

d TTPA
a 11 (o)
NTﬂ
or, TTPA = Kf_ 0D (myn)+t (myn)
)
m=1
n=I NT
atn s LB o | o (mp B men)
a T (p) m=1I a Tr (p)
=1
ET —
: a
o BB & ) opfgude B8]
d TI (pk) m=T d TI (pk)
n=1

o

Le gradient de la fonction objectif s'écrit donc 3

BT N . 0D (myn). X (myn,k)

a tr (p.) m=1
Kk
n=I1



_54_

Aprés avoir défini le gradient de la fonction objectif, .
nous allons raisonner sur deux parcours et montrer ainsi com—
ment : Luv Lvx. cette méthode.peut &tre appliquée.

Considérons deux parcours pI et p2 « Les temps d'inter—
valle sur ces deux parcours somt TI (PI) et TI(pa) , ils doivent
vérifier :

TI (pI)E:i TImax (pI)

=
T2 (p,)  Timax (p )

<
~—

Soit S la valeur de la fonction objectif.

s=f (171 (pI) s TI (pz) § smssane g BT (PT) )

Les surfaces de réponse S sont supposées assez régulidres
et présentant 1'aspect d'ellipsofdes. Sur les deux parcours
P et Py les surfaces de réponse sont des ellipses (fig IV.d).
Les temps de rotation sur chaque boucle sont constants,

Le nombre de wéhicules dont - dispose la compagnie est donné,

c'est une contrainte sur le processus, donc s

T
ﬁ:_T g () A
L . x L
1 I (3J)

TI (j) est le temps d'intervalle correspondant a la

boucle j.

Dans l'espace & deux dimensions considérdé, nous aurons @
]

. (b)) T (b))
+

A\
=

TI (pI) TI (pz)

K étant une constante égale au nombre d'autobus circulant sur
les boucles bI et b2' correspondant respectivement aux parcours

t .
PI e P2
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Cette Eela%ion exprime 1'équation d'une hyperbole d 'asymp=-

totes —-—_B—LE-). et —M.
K K

Dans le cas général d'un nombre PT de parcours, il
s'agit de minimiser la valeur de la fonction objectif S en

tenant compte des contraintes suivantes :

BT TR (b)

\ — A%
___;__:'[ X (b) BN TR

T (pi)-§; TImax (pi) pour: i & Ty weee iy PT

Nous avons représenté sur la figure IV.d le domaine
admissible D. Il s'agit d'évoluer dans ce domaine,

Dans le cas multidimensionnel, on part d'un point A

ot la fonction objectif a la wvaleur SO, ce point doit appar-

tenir au domaine admissible D, la direction de déplacement est
d TTPA

——
?

donnggrle gradient de la fonction objectif
a TI (pk)

cependant, la difficulté réside dans le choix du pas de dépla~
cement. Ce choix est fonction de la précision voulue. Pour une
précision moyenne, nous pouvons prendre pour pas de cheminement

—EE (pll— e« On arrive ainsi
I00

sur chaque axe TT (pi) la valeur

& un nouveau point By en ce point, on calcule la ~ nouvelle
valeur du gradient, la valeur de la fonoction objectif en ce

: . . : %
point est SI. On continue ainsi jusqu'a 1'optimum S .
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V -~ CONCLUSIOW :

O e e et 1 Pt e

Nous estimons avoir atteint notre objectif au cours
de cette étude, & savoir, nous avons établi: un certain
nombre d'algorithmes permettant la description du processus
durant une certaine tranche horaire, nous avons présenté
toutes les étapes qui permeitent de calculer la foncticn
objectif et finalement nous donnons une application de la
méthode du gradient au probléme considéré.

Cependant, cette &tude ne prétend pas &tre compldte et
applicable dircctement & la simulation d'un réseau de transport
urbain réel. En effel. nous avons été amené i simplifier les
caractéristiques et & nc considérer gue ce qui était important nour
la simulation. La simulation d'un réseau réel nécessite 1la
prise en compte des données relatives 3 une journde entiére,
depuis le départ du premier autobus le matin Jjusqu'a la rentrée
du dernier le soir, Dsz plus; les dornées ne sont pas les mBmes
pour tous les jours de la semoine.

La journée doit €tre découpée en un certain nombre T de
tranches horaires correspondant par exemple @

=~ pour %

]
k-
[

la tranche creuse du matin,

1'heure de pointe du matin
1

e

—~ pour t 2

]

— pour t 3 a la tranche creuse d’avant midi,

li

= eesoccoeecososceo

t désignant 1l'indice des tranches,

Les grandeurs aléatoires seront supposées suivre des loic
dont les paramdtres statistiques sont constants 3 1'intérieur

de ces tranches, Ces paramétres ont donc; en fonction du temps,
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une allure de créneaux,.

Cependant, il faut permettre un passage souple d'une
tranche 4 la tranche suivante.

L'arrivée des usagers a une stationa &té supposée régulicdre,
en réalité, elle dépend des fréguences de passage des autobus
sur les différentes lignes du réseau. Si la fréquence sur une
ligne est suffisemment élévée, la notion d'horaire n'influe
pas sur le comportement des usagers. Sinon, l'arrivée des usagers,
qui est un paramdtre aléatoire difficile & évaluer, dépend du
réseau & simuler. Si les heures de passage des véhicules sont
connus par les usagers, ceux—ci ne se présentent & la station
que quelques instants seulement avant le départ des autobus, il
y a donc 1a réduction du temps moyen d'attente et par conséquent,
réduction du temps de trajet moyen.

Les tests effectués pour déterminer 1l'indicateur de possibili-
tés sont donnés pour un cas d'exploitatiion normale. Les hypothdses
sont donc remises en cause en cas de perturbation (lorsqu'il
pleut par exemple).

La détermination de la matrice demande origine-destination
pour chaque parcours doit se faire & partir d'enquétes statisti-
ques; 1l en est de m&me pour la matrice des temps de marche 3
pied, Cette derniére peut également 8tre déduite & partir des
distances entre les différents noeuds D (myn) et d'une vitesse
moyenne V de marche a pied.

Il est évident que la méthode proposée ne permet pas
directement la simulation d'un réseau de transport important
comportant un grand Hnombre de noeuds car les matrices seraient
trop encombrantes, Il est nécessaire dans cer cas de diviser le
réseau en un certain nombre de sectcurs et détudier les divers

secteurs,
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SIMULATION DU RESEAU IMAGE

i ——— T ————— A ———— —— — T

Nous avons considéré, pour valider le modéle de
cimulation que nous proposons, un réseau urbain d'autobus,
relativement simple, purement imaginaire, que nous avons

appelé arbitrairement réseau IMAGE.

Ce réseau est représenté sur la figure I. Nous
avons essayé, dans le choix des données numériques, d'8tre

aussi proches que possible de la réalité.

La simulation de ce réseau a &été réaliséde sur
1'ordinagteur CII I0070 du Centre d'!'BEtudes et de Recherche

en Informatique de Oued-Smar.

I - DONNEES NUMERIQUES

Le réseau IMAGE comporte @
- 40 noeuds, numérotés de I & 40
- 7 lignes ¢ 5 lignes aller-retour et 2 lignes circulsires

- ‘9 boucles

Les sens de parcours sont indiqués par des fléches.
Les noeuds n® 4 , I , IT , 22 , 26 et 32 cont des terminus,
le noeud n® 5 est un terminus particulier, il ne l'est que
pour les parcours I3 et I4. Les terminus sont indiqués par

la lettre t sur la figure.

Noug avons simulé le réseau IMAGE sur une tranche
horaire de deux heures, comprise entre 9 et II heures.

L'unité de temps est la minute.
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Nous avons pris, vu les caractéristiques du réseau

TREPOS = I0 mn
NBMSTA = 7
NLMAX =3
NBMINA =5
NBTBUS = 50
NBMPPB = IOO

La matrice de demande 0D (m,n) est donnée pour m et n

variant de I & 40, sur le tableau 2.

La matrice des temps de marche & pied TMP (m,n)

est représentée sur le tableau 3.

A partir de la figure I, nous pouvons déduire la matrice

ligne NBSTA (L) , pour L variant de I & I4.

i T I 2 3 4 5 6

9 IO IT I2 I3 I4
5 9 T T &5 &8

8
6

7
6

[E3

iNBSTA(L) 4 4 5 .

Tableau n° 4,

De m8me, nous pouvons déduire les matrices NA (M,K)

et NEULT ( I , I )
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La matrice NEULI (I,L)

NEULI (I, L)

est donnée par le tableau 7,

IL' I 2 3 4 5 6 7 8 9 10 II 12 I3 14
1 I 4 I I I 22 I 26 I 32 T I 5 5
2 6 3 7 IO 21 27 29 33 40 37 16 1I4
3 5.2 8 9 8 ap 28 30 34 38 36 15 1I5
4 4 I I3 I8 I3 19 24 I8 3T 35 39 39 I4 16
5 0 0 I2 I7 I2 I8 25 I7 32 36 36 38 5 5
6 O O II I 23 I7 26 I O 37 371 40 0O 0
7 6 06 0 02 I 0 0 0 I I I 0 0

Les matrices NONA (M,K) et TPBIN

sur les tableaux 5 et 6.

Tableau 7.

(MyK) sont donnés




TPBIN (11 , K )

NONA (1, X )

o O 00000O00_..UOODOOOOO00000000000000000000
@D O OCo0Cocoooocooo0oo0oooo CoOoCco0oOo00o0o0cocoocoo [elieellelNolNeNoNolels)
o o % OCOCooCcooo0oo0ocoooo OCoCooococoocoooooo C oo o0oo0o0Ccoo
< o (o o Tl o U H,O CononNnninoooooo CoO0Oo0oocooocooocoooo N O m
= i
(T e O NOINMW~0\0 ~min OV ININY ~INMWY O O O -V OoFTINnNnt~r~munw
HH H N HHHH H H
M.O COoOo0O0Oo0oo0co0oo0oo0ocooo ©CoCoococoocoo0oocoo OCo0ooocoocoocoocoo
_m”,.O 0000_UOOOOO000000000000000000000000000
M,O OAM CoOo0oOO0Oocoo0ooo0ooocoo Cooocoo0ooo0oo0oo0coooo COoOO0O000 0O
M~ 0«40040nu0305650000000000000OOOOOOOJT_OQOB
< — o faY] H H H lag} < M m
\O H 3458389012%1:::5230I256T880123456?6961
H H H H H i HHHNMNNNNN NN N - MO MMM M m
H A TNV ~0 NO N ™M INO ~0 OO o M T INO ~0 OVO 4 o M T N0 M~ O\ O
HHHHHHHHHAH N N NN NN A MMM M MMM e

TABLEAU 6:

TABLEAU



T _ LE PROGRAMIE DE SIMULATION:

1.

IC.
Ig'
(—0.
2I.
22,
25,
24,
25.
26,
27.
2{'—-‘0
29.
30.
31,
32.
53,
54,
35.
36.
37.
3B.
29.
40.
471,
42,
43.

44.
45.
45,
4‘7.
4C.
490
50-

CPF

C LBC

Ul

il

¢o
95
98
Ioao
10T
104
I0o
110

ROGRAMIE PRINCIPAT
COi%. 017/DEsc/NEULI(7,14) ,::087A(40,14)
comiioii/coiir/Icas (40, 40) r17(40,40,3) , LN (40, 40)

CO:.. OB/ coNn S/w?i; 73U, F3RPAR,, NSOUT

DINENSION 01°A(40,5), r:e 311 (40 5),22508(9,9,40),

2tePT-w§0) ,0T(14) ,2(9), tip (40, 405 21(40,40) , 2 s(40,40),

3PROTG(40,40,%), 1013(40 40) ,2IIA%(9)

Ti'M56.IR TPBLN, TPEUS, TPTT, 11T, TiciPOS, TRANCH

IPURS 3T gC.LJ”UL{l DBS DOWB.S

REAOﬁIO;, II0) TRIPOS, TRANCE

RIAD(I05,T20 ) NPT 73U, 1i TPAR, NBISTA, NLIAX, UBIITA, ROTHUS,
iTPP3, ITEST

m;mfm;,mo ((IODgu N),N=I,N7TUEU),H=1,NBTIZ0)

RBAD(105,9¢) (»BSTA(L) )T=T,U "m.d)

LJI‘L)(IOJ,IOT)((L‘{O A(J ' ) '.Li‘r J‘L)’Ll—I' ]'TJ.'_...;U)

9 g

3AD(105,101) (( 2PBIN(1: 1') =T, TRIIA) s 1= T , NBTNE)
R1a0(105,95) { (a1 JULI(T,IJ L= NIMPAR) ,I=I, i STA)
READ(T05,104,=D=5) ( (T2 (i ).I\I=I,:"T.!:'j)-.-'1£!'5,1-I=I,II"-G}.’- 3U)
DO 2 7T=I,NNTIEU
Do 2 1=I, MBIy

113 L _.L;?(J P L)
WRI! LuEIOu,QOI
WRITE »90) ((TOD(i%,19) o V=T, i DINEU) ,li=I, N ODHSU )
WRITS( IOL,,20)
m ITE IOU,IOI ((mowA(2,) ,K=1, iFWA) 4 ii=T ,NDT 1 3U)
1Il“i“'| Of‘a

T J_C‘I (a TPBIN(M K),K_I _'.:..-HI:"?A),;T=I,!~}.3TI{EU)

wxu Ioz, ’
WRITS {IOE.,9L,)( 197°4(L) ,L=T,1 YIPAK)
WRITH(IOC, 20
WRIT ;?Iot. ,955((1:;JUL I(1,L) ,L=T,: BTPAR) , I=T,N3i.STA)
WRITE(IOC, 206
WRITE(IOS,TI06) (112 (8,1), =T, 1iE N, oI, JITNEU)

CALL PARAM(LRMITA, TREFOS, WOV A,T}ﬂa §Y ”vsu TPE‘T)
DO 3 L=I,N30UC
IHUT —II‘E’(O.La(}fLOAT( T.5US) )+1I
-,U3—II‘IJL(I"L0ATEITTU’.L)/FI.-OAJ.( 0UC) )+I
x(l 1.)=FLOAT (P72 (NL) ) /FLoAT (7 U S)
CONT INUL
CALL 2IMNI(x,mI)
CALL TIEA:'O"SILIM,LIE’,TW‘“ ,II,PUS,PROB,TPBUS, IV)
CAIL AT NBHSTA, " BMPFL, T, IOD,EBUS, TROD, TRAICH
27T AKX, TE0T,NBTOUS, IW)
FORNAY(40 I3)
FORMAT (T4 14;
FOTAT(I4 I4
PORIIAT (20 14)
FPORIAT(5 I4)
ORI AT (40 Iz;
FOﬂIvTA‘E£40 I35
FORVAM IX,I5,IX,I5)



Tac
20T
202
203
204
2C5
2C6

N

PO A7(L I4)

FOIIAT (20X, I7H TADLIAU T0D(i,u))

FORMAT (201, I6H TAZLEAU 701 (ii,10))
PORMNAZ (20X, I8H TALLEAU mowA(i,x))
PORIIAT (295 NOIBR.. DE STATION?S TAR LIGHE)
FORMAT(20%,To% TA wEAU :muni(z,T))

FO:u AT(20X,I71 TAPLEAU 57 (11,10)

T (ITGST.50.0)STCT 9

STOP

EAND



I.
2.
3.
4.
Se
6
Te
8
9.

I0.

IT.

I2.

I3.

14.

I5-o

16

1T,

18.

I9.

20.

al.

22.

23.

24.

25

26,

2T

28.

29.

30.

31.

32,

33.

34.

SUBRGUTINE PARAM(NBMNA, TREP@S, NgNA, TPBIN, TPBUS, TPTT)
CAMMPN/DESC/NEULI (7, 14) ,N@STA(40,14)
CAMMPN/CPNS /N BTNEU, N BIPAR, NBJUC
DIMENSIPN N@NA(40,5),TPBIN(40,5) ,TPBUS(9,9,14),TPTT(9)
INTEGER TPBIN,TPBUS,TPTT,TREP@S
C INITIALISATI@N
NL=T
TPTT(NL)=I
NDEP=NEULI(I,I)
D4 I L=I,NBTPAR
Df I M=I,NBTNEU
I NgsPA(M,L)=0
DY 50 L=I,NBTPAR
N=NEULI(I,L)
NS=NBSTA (L)~
NSI=NBSTA(L)-I
DY 3 I=I,NSI
M=N
II=I+I
N=NEULI(II,L)
C CALCUL DE NASTA(M,L)
NgSTA(M,L)=1
DY 30 KN=I,NBMNA
IF(NPNA(M,KN) .EQ.N) GO TP 4
30 CONTINUE
STYPI
C CALCUL DU TEMPS DE PARCHURS ENTRE 2 STATIPNS CPNSECUTIVES
4 TPBUS(I,II,L)=TPBIN(M,KN)
3 CANTINUE
IF(N.NE.NBULI(I,L)) NASTA(N,L)=NS
NS2=NS-2
D6 7 I=I,NS2
J2=I+2
D T J=J2,NS



w i

35. TPBUS(I,J,L)=0

36. NTR=J-I

37. C CALCUL DU TEMPS DE PARCOURS ENTRE 2 STATIONS QUEL CON QUES
38, DO 7 K=I,NTR

39. 7 TPEUS(I,J,L)=TPBUS(1,J,L)+TPBUS(I+K;1,1+K,L)
40+ T CALCUL DE TPTT(NL)

41. TPTT(NL)=TPTT(NL)+TPBUS(I,NS,L)+TREPOS

42, IP(N.NE.NEULI(I,L)) GO TO 9

43. DO IO I=2,NSI

44, Io TPBUS(I,I,L)=TPBUS(I,NS,L)

45. 9 CONTINUE

46. IF(L.EQ.NBIPAR) GO TO I5

47, IF(NDEP.NE.N) GO TO 50

48, NL=NL+I

49. TPTT(NL)=0

50. € TEST SUR PARCOURS:ALLER ? RETOUR ? CIRCULAIRE ?
5I. NDEP=NEULI(I,L+I)

53. 50 CONTINUE
53 I5 IF(NDEP.NE.N) STOP2

54 NBOUC=NL
55 WRITE (I08,207)

564 WRITE(IOB,éO)((NOSTA(M,L),L=I,NBTPAR),M=I,NBTT¥ED
57s WRITE(I08,208)

58, WRITE(IOB,TO)(TPTT(NL),NLaI,NBOUC)

59 60 FORMAT(I4I6)

60, 70 FOTMAT(IX,9I5)

6I. 207 FORMAT(20X, 'TABLEAU NOSTA(I,L) ")

62. 208 FORMAT(IOX, 'TEMPS DE ROTATION TPTT(NL) *)
63 RETURN

64 END



I. C TEMPS D'INTERVALLES INITTAUX
SUUBROUTINE TIINI (X,TI)

; COIMON/DESC/NEULI (7 ,I4),NBSTA(I4) yNOSTA(40,14)
2. COMMON/CONS/NBTNEU, NBTPAR, NBOUG

56 DIMENSION X(9),TT(I4)

6. C INITIALISATION

I NL=T

8. NDEP=NEULI (I,T)

9e DQ I L=I,NBTPAR
I0; 7T (L) =X (NL)
ETa IF(NDEP.NE.NEULI(NBSTA(L),L)) GD TO I
12, NL=NL+T
T3 IF(L.EQ.NBTPAR) GO TO I
T4 NDEP=NEULI (T, L#I)

I5. I CONTINUE
16. RETURN

I7. END



Il
2.
3-
{i'o
5%
6.

Ty
80
9.
T0.
II.
12.
I3.
14'
I5I
Th,
IT&
155
I9.
20.
2I.
22.
23,
24.
25.
26.
27 .
28,
29.
30.
BT
32,
33-
34
354
36.
1
38.
39%
40.
4T,
A2,
43,
44 .
45 .
A6,
A7«

C ETUDE D38 THRAJETS DIRECTS

3

SUBROUTINE TRAMOY (NLMAX,TMP,TTM, TI,PBUS,PROB, TPEUS, IW)
COMMON/DESC/NEULI(7,14),B8TA(T4) ,Nosma(40,14)
comroN/ corr/xcas(40,40) , TN (40,40, 3) , NLMIN (40, 40 )
EOMﬂON/COES;NBTNEU,NBTPAR,NBOUC

MENSTON T
;%gl(zéfio j-:;%)(’?ko »40) ,1111(40,40) ,71(14) ,PBUS(40,40),
DIMENSION TPBUS(I2,I2,I4),TIsL(14)
INTEGER,R,TPBUS TMP
DO 1l=1,NBTNEU
DO 2N=1,NBINEU
IF(M.NB,N) GO TO 3
TTM 1, N) =0,
GO TOC
CALL LIGNZES(MYN,NLMAX,TPBUS,TMP,TI,TIM)
1¥(1cAS(M,N) .IE.2) GO TO 6

o]

C TOUT LE MONDE PART A PIED

(o)

10

8

oM (M, M) =FLOAT(TMP (M, N) )
GO TO 2

NLC=NLMI (11, N)
NLC1l=1NT,C-1L

=0,

DO 7 IP=1,NLC

T=T.MN (M,N,IP)

PPI=1.

PPLI=0,

TF(NLC.ZQ.1) GO TO 9
IL=0

DO 8R=1,NLC
F(R,EQ.IP) GO TO 8
II=IL+1

rrsn(IT) To(Timw (4, N, R) )
CONTINUZD

DO 1oR=1,NLCL -
PPLL=PFLL+ ( COFPOL (R, NLCL, TISL)x (~1IM)%R) / (1+R)
CONTINUE

PPL‘Z E I.:T.'

CONTINUZE

C CALCUL DE PROB(M,N,IP)

11

PROE(11;N,I?)=PPL

v=Y+PPLxFIoAT( TPBUS(NosTA(M,L) ,NOSTA(N,L) ,T) )
CONTINUD

prsn(vne) =71 (L)

V==T1IM

tr(rcas(M,N.NE.2 ¢O T@ 11
V=Y-T0AT (TP (M,N) )

FR=0,

PR=0 ,




18 .
49.
50,
5I.
52,
53.
54.
55.
56.
57.
68.
59.
600
61.
62.
63-
64.
65.
66.
670
68.

69.
T0.

TLs
72.
T 5e
The
Wi
28.

i

78.
79.
80.
8I.

82-
83.
84.

12

‘_II_

D@ 12IP=1,NLC
CN=COFPOL(IP,NLC,TISL)

CE CNuVyxIP

FR=FR~CK
PR=PR-CEXFLOAT(IP)/FLOAT(IP+1)
CONTINUR

C CALCUL DE PBUS(M,N)

Hmr

I07
II3
I09
IT0
ITT
209
210
21T
212

213

PBUS(M,N)=FR

ATA==VFR

IP(T0AS(M,N) .EQ. 2) Y=FLOAT (T2 (M, N) ) + VXFR

TTM(M,N) ATA+Y

CONTINUE

CONTINUE

IW=1

IF(IW.NE,1)RETURN

WwrRITE(T08,209)

WRITE(108,107) ((ICAS(11,N),N=1,NBINEU) ,M=1, NBTNEU)
¥RITE(TO08,2T0)
WRITE(IOB,IIB)((NLMN(M,N),N=1,NETNEU),M=l,NBTNEU)
WRITE(TIO8,2IT)

WRITE IO8,I09)(((LMN(M,N,IP),IP:l,NLMAX),Nzl,NBTNEU),
M=1,BTNEU)

WRITE(T08{2T2)

WRITE (W08, 110) (( (PROB(M,N, IP) , IP=1,NIMAX) ,N=1,NBINEU),
M=1,NBTNEU)
WRITE(T08, 213
WRITE(IO&,III;((PBUS(M,N),Nzl,NBTNEU),M=l,NBTNEU)
FORMAT( 40 I3)

FORMAT (40 13)

FORMAT (40 I3)

FORMAT (20F57.3)

FORMAT (20F5.3 )

FORHAT%'INDICATEUR DE POSSIBILITES ICAS(M,N)!')
FORMAT( 'HOV3RE DZ PARCOURS CONCURRENTS NIMN(M,N)')
FORNMAT{ 'NUKEROS DES PARCOURS CONCURRENTS')
FORMAT ( 'REPARTITION DES USAGERS SUR LES PARCOURS
CONCURRENRS ')

FORMAT (10,280 TABLEAU PRUS(M,N))

RETURN

END

3\
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C RECHERCHE DES LIGNES CONCURRENTES
SUBROUTINZE LIGNES(M,N,NLMAX, TPBUS, TMP,TI, IM)
COMMON/DEBSC/NEULI(7,14),NBSTA(14) ,50874 (40,14)
COMMON/ corMp/IcAs(40,40) ,TMN (40, 40, 3) , NIMN( 40, 40 )
COMMON/CONS/NBTNEU , NBTPAR, N BOUC
DINMENSION TP5US(12,12,14),TMP(40,40),7T(14)
DIMENSION TP(14),Ts(14),LDMAN(1¢5
INTEGRER TPBUS, TIP
C INITIALISATION
GIGA=1,E+20
TOMIN=GIGA
TIM=GIGA
C INDICATEUR DE POSSIBILITES
Ic48(M,N)=3
DO 1L=1,NBTPAR
I=NOSTA(M,T,
J=NOSTA(N,TL
IJ=IxJ
IF(IJ.EQ.0.0R.I.GE.J) GO TO 1
U=FLOAT(TPBUS(T,J,L))
IF(U.GE.GIGA.OR.U.GT.FLOAT (TMP (M, N))) GO TO 1
ICcAS(M,N)=2
IF(U+TI (L) . L. TTMIN) TTMIN=U+TT (L)
1 CONTINUE
1F(10AS(M,N).EQ.3) RETURN
IF(TTMIN.LE.FLOAT (TMP (M,N) )) Tcas(M,N)=1
DF=AMINL ( TTM1N, FLOAT (TMP (M,N) ) )
NC=0
DO 2L=1,NBTPAR
I=N0STA(M,T)
J=NOSTA(N,L)
TT=IxJ
IF(IJ.BEQ.0.0R.I.GE.J) GO TO 2
TP (L) =FroaT(TPRUS(I,J,L))
IF(TP(L).GE. DF) GO TO 2
NC=NC+1
rs(ne) =P (L) +7I (L)
IF(rr (). .Tr.71M) TM=TI(L)
TDMAN (NC) =T,
2 CONTINUE
NLMN (M, N ) =NC
IF(NC.GT.NLMAX) GO TO 8
DO 9K=1,NC
9 LMN(M,N,K)=LDMAN(K)
RATURN
C RANGEMENT PAR ORDR® CROISSANT
8 NC1=NC+1
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48, DO 4T=1,NCl
50. DO 5J=I1,NC

5I. TF(Ts(1).T7.78(J)) GO TO 5
52. P=78(J)

53, Tst;ﬂs(I)

55. L=LDMAN(J)

56. LDMAN(J)=1DMAN(T)

57. LDMAN(T)=L

58, 5 CONTINUE

59. IF(I.EQ.NLMAX) GO TO 3

60 . 4 CONTINUE

6T. 3 TIM=GIGA

62. NLMN (M, ) =NLMAX

53, DO 5K=1,NLMAX

64. LMN (21, N, %) =T.DMAN (X )

65. IF(TI(KS.LT.TIM) PIM=T1I(K)
66, 6 CONTINUE

67 RETURN

68, END
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C AFFECTATION DS USAGERS

30

35

SUBROUTINE APFECT (NBEMSTA,NBMPPB,TTM,I0D,PBUS, TRANCH,
2TIMAX, TPTT,NRTBUS, IW)
COMMON/DESC/NEULI (7,14) ,uBsTA(14) ,N08TA(20,14)
coMioN/ comp/1cAs(40,40) 1M (40,40, 5) , NLMN (40, 40)
COMMON/CONS/NBTNEU , NBTPAR, NBOUC

DIMENSION TTM(40,40),I0D(40,40),PBUS(40,40),PROB(40,
2404%73) KcOR(4o,405,mzmax(9),NBPPST(8,14),TPTT(9),PAs
MAX(9)

INTREGER TPTT,TRANCH

CALL CORErO(TTHM,EKCOR)

Iw=1

IF(IW.NE.1) GO TO 30

WRITE(IO8,2I4)

WRITE(TI0E,50) ((XCOR(M,N),N=1,NBTNEU),M=1, NBINEV)
WRITE(I08,400)

WRITE(I08,401) ((1TM(M,N),N=1,NBTNEU) ,M=1, NDTNEU)
CONTINUR

DO 35L=1,NBTPAR

DO 35I=1,NBMSTA-1

NBPPST(T,L)=0

C CALCUL DU CRITERE OBJECTIF

O

~Su S

H o

25
I9

TYPA=0.,

DO 1M=1,NBTNEU

DO 2N=1,NBTNEU

IF(M.EQ.N) GO TO 2

TTPA=T "PA+FLOAT(IOD(M,1) ) %TTM (M, )
MO=17

ND=KCOR (M0, N)
IF(zcas(MoO,ND).EQ.3) GO TO 7
NL1=NTMN (MO, ND)
FR=P3US(MO,ND)

DO 3IP=1,NL1

L=LMN (MO, 1D, IP)
PAS=IFIX(FLOAT(IOD(M,N) )xFR¥PROB(MO,ND, IP) )+1
I=NOSTA(MO,L)
J=NoSTA(ND,L) -1
17(J.2Q.0)J=NBsTA (L) -1

DO 4K=I,J

NBPPST (K,L)=NBPPST(K,L)+PAS
CONTINUE

CONTINUE

IF(ND.EQ.N) GO TO 2

MO=ND

GO TO 5

CONTINUR

CONMTINUE

WRITE(T08,300)
WRITE(I02,98)TTPA

Tw=1

TF(IW.NE.1)GO TO 19

DO 25LX=1,NBTPAR
KOX=NBSTA (LX) -1
WRITE(I08,215)
WRITE(IO8,I05) ((NBPPST(X,LX),K=1,K0K),LX=1, NBTPAR)
CONTINUE

NI=1

NDEP=NEULT(1,1)



58,
59.
60,
6I.
62,
630
644
65 .
56.
67
68,
69.
TQ.
TI.
T2.
73.
T4.
5.
76-
TTe
T84
79.
&80.
BT,
82.
83.
84‘.
85.
86.
87.
88¢
89.
90.
oI.
924
93,
94.
95.
96.
97.
98.
9%,
I00.
TOT.,
JO2.
I03,
I04.
I05.

I0

-.I5_

PGC=0
DO 8LJ=1,NBTPAR

1P=NBSTA(LJ) -1

DO 10 II=1,NP
IF(PGC.LT.NBPPST(IT,LJ) ) PGC=NBPPST (IT,LJ)
CONTINUE

IF (NDEP.NB. NEULI (NBSTA(LJ),I8)) GO TO &

C CALCUL DES CHARGEMENTS AUX INTERSTATIONS

8

PASMAX(NL)=PGC

TIMAX(1TL) =FLOAT( TRANCH) ¥FLOAT ( NBMPPB) /FLOAT (PASHAX (NT)
NL=NL+1

NDEP=NEULI (1,LJ+1)

CONTINUE

C CALCUL DU NOMBRE DE BUS NECESSAIRE

I5
16

I7
36

50

98
I06
I22
I23
I24
125
I26
214
215
2I6
217
218
300
400
40T

NBNTC=0
DO 15NT,=1,NBOUC
NBNEC=NBNEC+IFIX(FLOAT(TPTT(NL))/TIMAX(NL) )+1

CONTINUE
IF (NBNEC-I"BTBUS)16,16,17

WRITE(108,T122)

GO TO 36

WRITE(IO0E,T23)

WRITE(I08,216)

WRITE (108, I24)NBUEC

TW=1

IF(IW.NZ.1)RETURN

WRITE(I08,217)
WRITEEIOS,IQé)(TIMAX(NL),NLzl,NEOUC)
WRIT:(I08,2I3)

WRITE(I08,I25) (PASMAX(NL) ,NL=1,NBOUC)
FORMAT(40 I3)

FORMAT(10X,F10.2)

FORMAT(1418)

FORMAT (25H LE RESEAU EST ACCEPTABLE)
FORMAT (3IH LE RUSEAU N'BEST PAS ACCEPTABLE)
FORMAT (1X,I3

FORMAT (9F7.2

FORMAT (1X,9I6)

FORMAT ( ' TABLEAU KCOR(M,N) ')
FORMAT ( ' CHARGEMENTS AUX INTERSTATIONS NBPPST(I,L)!)
FORMAT ( 'NOMBRE DE BUS NECESSAIRE')
FORMAT ( ' CHARGEMENT MAXIMUM PASMAX(NL) ')
FORMAT ( 'TEMPS D'INTERVALLE TIMAX(NL)!')
FORMATE'V&LEUR DE LA FONCTION OBJRCTIF')
FORMAT(24H TEMPS DE TRAJETS MOYENS)
FORMAT (20F6.2)

RETURN

END



I..
2e
3.

5!
6.
Te
8.
9.
IO.
II.
I2l
I3¢-
14
15-
16,
Ixo
18,
I90
20,

C RECHERCHE DES NOEUDS DE CORRESPONDANCE

30
20
I0

- TE =

SUBROUTINE COREPO{TTM,KCOR)
COMMON/ CONS/NBINEU, NBTPAR, NBOUC
DIMENSION TTM( 40, 40) ,KCOR(40, 40)
DO 5 M=I,NBTNEU

DO 5 N=I,NBTNEU

KCOR(M,N)=N

DO I0 K=I,NBTNEU

DO 20 M=I,NBTNEU

IF(M.EQeg) GO TO 20

DO 30 N=I,NBTNEU

S=TTM(M,K) + TTM(X,N)
IF(TTM(M,N) .LT.S) GO TO 30
TTM(M, N) =S

KCOR(M,N)=KCOR (M, K)

CONTINUE

CONTINUE

CONTINUE

RETURN:

END
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II.

12,

13.

14

I54
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I?o
18,
I9.
20.
2T,
224
23e
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C CALCUL DES COEFFIGCIENTS DU POLYNOME

I0

IT

I2
13

14

I5

FUNCTION COFPOL(KP,N,T)
DIMENSION T(I),IRAN(I4)
CK=0.

DO I0 KX=I,KP
IRAN(XX)=0.

KX=1

TRAN(KX)=IRAN(KX) + I
IF(KX.EQ.KP) GO TO I3
KXI=KX + I

DO I2 KXX=KXI,KP

IRAN (KXX)=IRAN(KXX - I) + I
APK=I,

DO I4 KXX=I,KP
APK=APK/T (IRAN (KxX))
CK=CK + APK
IF(IRAN (KX) . GE.N~KP+KX) GO TO I5
KX=KP

GO TO II

KX=KX - I

IF(KX.GE.I) GO TO II
COFPOL=CK

RETURN

END
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IIT. Analyse et interprétation des résultats :

T e o S e e Sy . e S i B o S S S T s g S — s T

Nous avons supposé qu'on aveit le m8me nombre d'autobus

sur chacune des boucles du réseau,

Dans le programme principal; nous calculons le nombre
d'autobus utilisé, ainsi que le nombre de véhicules affectis
sur chaque boucle, soit 5 dans notre exemple.,

La matrice NOSTA (I,L) s indiquant le rang de chaque
noeud sur tous les parcours, est donnée sur le tableau n°s.

Les temps de rotation sur les différentes bouwles sont

les suivants:

NL I 2 3 o 5 6

-3
®

a

TPTT (NL)| 70 84| 90| I23| 87| 57

(%71
=]

43 | 30 \

Tableau n°9,

Les temps d'intervalles par boucle sont:

x (n1)

=

I4.00
I6.80

I8.00
24.60
I7.40
IT.40
IT.40
8. 50
I0.00

VO onvidW o H

Tableau n°I0,
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TABLEAU NOSTA ( I , L)

Tableau no g8,

9 I0 II F2 I3) T4

8

5 3

0

0

0
0

00

0
0
0
0

1T
I2
I3
14

I6
17
18
19

22
23
24
26

27
28
29
30

31

32
33
34
35

36

37
38
39
40
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Les temps d'intervalles sur chague parcours sont:

L T (L) _T
I 14.00
2 14.00
3 16.80
4 16.80
5 18.00
6 18.00
7 24.60
8 24.60
9 I7.40
T0 I7440
IT II.40
I2 II.40
I3 8.60
I4 10.00

Tableau neIT.

Des difficultés rencontrées en cours de programmation

nous ont amené a faire la suite des calculs "manuellement!,

Nous donnons sur

le tableau noI2 l'indicateur de possi-

bilités ICAS (M,N) pour chaque trajet direct M-N.

- 1cas (M,N) = I
- 1cAS (M,N) = 2
-~ 1CcAS (M,N) = 3
- ou
- QOu

: M=N est un trajet-bus
: M=N est un trajet mixte

: M-F est:
bien un trajet pied

bien un trajet "non-direct"

Le nombre et les numéros des parcours concurrents sur chaque

trajet direct sont fournis par les tableaux I3 et I4 respec-

tivement.
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Le tableau n°I5 indiquc la proportion de passagers sur
chaque parcours concurrent.

Le tableau n°Ié renseigne sur la proportion d'usagers
qui prennent le bus sur chague trajet direct,

En utilisont les temps de marche a pied, les temps de
trajet en autobus sur les trajets qui ne sont pas des trajets
ried, nous avons &tabli la matrice des noeuds de CoOrrespon-—
dance KCOR (M,N). Cette matrice indique le premier nocud de
correspondance sur chaque trajet.

ext -KCOR (I,B) =8 : il n'y a pas de noeud dc correspon-
dance entre les noeuds I ot 8.
-XCOR (2,37) = Ii le premier noeud de correspondance
entre les noecuds 2 et 37 est le noeud noT,
~KCOR (4,7) = 2
KCOR (2,7) = 6
KCOR (6,7) =T 3 le trajet 4-~7 comporte 2 noeuds de

Il

corrcspondancet! les nocudes 2 et 5.
La matrice KCOR (M,N) est figurée sur le tableau ntI8.

A partir de cette matrice, nous avons déduit la matrice
des temps de trajet moyens TTM (M,N).

Vu que les valeurs numériques des temps de marche & pied
ne reposent sur aucune réalité physique, nous avons constatdé
quey parfois, pour un trajet pied, il existait un ou plusieurs
nocuds de¢ correspondance tcls que le trajet s'effectue quand-
méme & pied, Il est alors nécessairc de refaire une simulation
avec lecs nouvelles vaeleurs des temps de marche 3 pied. Il est
& noter que ce probléme ne se posc pas lors de la simulation

d'un réseau récl.

Npus allons voir sur un exemple comment, avec le 1
modeéle de simulation choisi, nous sommes arrivés & calculer
tous les temps de trajct moyens, et par suite, la fonction

objectif,
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exemple: il sTagit du trajet 36-37 :

Nous voyons sur la figure I que 2 lignes passent par
les noeuds 36 et 37 dans lc sens 36 vers 37, ce sont les
lignes IO et II.

Le temps de marche & pied pour aller de 36 & 37 est

T (36,3 )=10m

Sur les parcours IO et IT, les nocuds 35 ey 37 sont
respectivement la 5-iéme et la 6-iéme station.

Le temps de trajet en autobus, supposé le m@me pour

les deux parcours, est:

e (5,6, 10)=061(5, 6, IT ) = 7 mn.

Les temps d'intervalles sont :

I ( I0 ) = I7.40 mn
T ( IT ) = IT.40 mn
= 7
Min% e (5,6,10)+71(10), & (5,6,TT)+TI(TT) l = I8.40 mn

nous constatons que :
7 < T (36,37 ) < 18.40
il s'agit donc d'un trajet mixte, Ip (36,37) = 2

Nous allons voir meintenant quel est le pourcentage de
gens qui prendront le bus sur ce trajet direct. Nous utili-
sons pour cela la relation donnée dans le modéle.

[ I0-7 || I0 - 7 |
R, (36,37) =T =| I = =-m-mmmmm S o e |
! I7.4 11

R, (36,37) = 0.390I9

Ainsi 39% des gens prendront le bus, le reste, soit 6I%,

partiront a pied.



- %0 -

Les gens qui prennent le bus seront véhiculés par les
autobus affectés aux lignes I0 et II.

Le calcul des différcentes proportions de passagers sur
chacune des lignes concurrentes est efféctué en utilisant

lo relation:

TImin L(m,n) . 4
Rp (myn,1) = st { i ~I B e %dt
. = (py) o) 1 (i) |
itk

Le calcul donne les résultats suivants:

Rp (36,37,I)
Rp (36:37:2)

0.32
0.68

Il

Finalement, parmi les gens qui se présentent zu
npeud 36 pour se rendre au noeud 373

I2.4% seront véhiculés par les bus de la ligne IO,

26.6% poar les bus de la ligne II,

6I% iront & pied.

———————————— i — T T —— T —

Pour ce faire, il rceste & calculer le temps

moyen dl'attente. E (z).

3
B (z) = [ t.amy(t)
Js
t t
FR (t) = I - I — e —————— Y I - —————
I7.4 IT.4
t + 1:2
e



SEE o

t

dFy (£) = 0,245 . = =ww=ss
99,18

3, .2
E (z) =[ Q).Id,st— ----- J dt
99.1I8

-0
E (z) =0.59

(36,37 ) =0.59 + (0.3 x 7 ) + ( 0.6I x 10 )

ot

dtou

( 36,37 )

ol

9.42 mn

i

BT e ——— ——— e T o S —— - — T

Nous donnonég . —~dans le tableau suivant le détail des
calculs de la fonction objectif.
40
Nous savons que TTPA = S= 0D (myn).% (m,n)

=

. =1
n=71

Nous indiquons les valeurs des produits 0D (m,n).% (m,n)

pour variant de I & 40.
g
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n mz{OD(m,n) .’E(m,ny | n E—i1D (i 1’\,\‘9. .; .L\r“"l,\"}\‘l)
I 49 459.82 2T 66 162.59
2 64 I83.II 20 87 680.01I
3 72 8I2.7I 23 77 303.00
4 97 954.32 24 49 TI46.83
5 73 004.4T 25 73 122.63
6 59 688.93 26 | I02 528.64
7 57 209.0I 27 59 7I9.78
8 5I 707.3I 28 48 36I.24
9 52 757.03 29 58 T40.29
10 68 972.88 30 6I I7I.06
TT 97 565.63 31 60 773.45
I2 80 I73.2I 32 65 623.73
I3 55 I18.30 33 68 I52.61
I4 68 849.73 34 67 092,99
5 8T 50I.76 35 63 643.48
16 72 779.79 36 65 857.07
7 58 924.63 37 63 I78.92
I8 55 577.06 38 63 060.47
19 52 572.64 39 58 528.09
20 50 295.93 40 53 226.I2

Tableau n°I9

La valeur finale de la fonction objectif est:

TTPA = 2 644 I9I.2I mn

soit 44 069 h BT mn I2 s.

Calcul de PASMAX (NL) :

—— —————— — —— T T . S

Pour toutes les interstations composant une boucle,
on calculce les différents chargethents. On proceéde de la

fagon suivante:



Pour un couple dcnocuds donné M ¢t N, on calcule lc nom-
bre de passagers ayaont ecmprunté lc bus par voie directe (trn—
jet direct.), ou ayont pris lo correspondance sur cette inter-—

station, ¢t ce, en utilisant la rclation:

PAS = 0D ( M ,N ) x R, (Mg , ¥» ) x »p ( M@, ND,IP)

Pour chaque intcrstation on additionne les résultats
trouvés, la somme obtenue correspond au chargement tptal
sur l'interstation considérée: Pour chaque boucle, on com-
pare lecs différents chargumcnts‘aux interstotions, on proend

ensuite pour PASMAX la plus gronde des valeurs trouvécs.

Lo matrice des chargements aux interstations sur chague

parcours est représentée sur le tobleou n°20.

Les plus grands chargements sur chaque boucle se

déduisent aisément & partir de ce tableau.

Nous rappelons quc les temps d'intervolles maximaux
sur les différentes boucles sont calculés en utilisant lo

relation @

TIMAX (NL) = TRANCH x IVBMPPB/PASMAX (ML)

]

I20
T00

nous avons pris § TRANCH

NBMPP®

]

Le tableau n%2T contient les valeurs de PASMAX et TIMAX

pour chaquce boucles:

Calcul du nombre d'autobus nécessaire:

Nous rappelons gque l'on entend par nombre de bus
nécessaire le nombre de vwéhicules nécessalire pour gque tout
le monde soit tronsporté normalement, clest & dirce pour que

personne nc restgen"rade".



5 MR o 2| 3 4| s 6
I 49 3T 23 0 o) 0
2 183 | 204 | I31 0 0 0
3 422 |20I7 | 544 | 632 | 3I2 0
4 I99 | 435 | 2I7 | 220 | 125 0
5 319 |I9I3 | 7I5 |[I244 |I426 |T040
6 375 | 449 |[I302 | 515 | 342 | I20
i 2I¢ |I065 | TIO 89 | 1088 0
8 I47 | I77 | I66 | I70 | I42 0
9 44 | 36I | 750 | 277 0 0

10 163 | 454 | 767 |I378 |I238 |II20
IT 73 I9 O { I00 | 290 | 767
12 198 | I35 67 | I23 | Is0 | 405
I3 230 T94 T62 84T 0 0
I4 308 STT 165 550 0 0
Tableau n®20.

NL PASMAX (NL) TIMAX (NI)

I 204 58 .82

2 2017 5.94

3 I9I% 5.27

4 1088 II.02

5 1378 8.70

6 767 I5.64

7 405 29.62

8 84T I4.26

3 550 2I.8I

Tableau n°27T,




NENEQ = / 2 —wecoe—eccee———
R
NI=I TIMAX (ML)

NL I 2 B3 4 5 %6 9 8 9 t
TPTT_(NL) > I5 15 I2 I0 4 2 4 3
rTMAX (NL)

d'ou: NBNEC = 67

L'affectation proposée dcs autobus sur les différentes
boucles n'est pas acceptable car la compagnie o été supposén
ne disposer que de 50.

Ce résultat &tait & prévoir car il est évident qulon
affecte pas le méme nombre d'autobus sur des boucles diffé-

rentes du point de vue importance du trafic.
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IV, CONCLUSION :

Nous avone montré & travers cet exemple une
application du modéle de simulation proposé. Il est évident
que ceci ne constitue que le promier pas vers une étude d'op-
timisatmon,

Le prograomme de simulation proposgé n'ust pas tout
a4 fait au point, il est & améliorer,

Pour l'optimisation, il reste & écrire un sous-—
programme qui calculera le gradient de la fonction objectif,
La recherche du réscau optimal se fait alors aoutomatiquement,

celle nécessite cependany un grand nombre de simulations.






