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RESUME

La mise au point de la simulation décrite ici a &té fai-
te en vue de la mise en oeuvre sur le site de TOULOUSE
d'une régulation centralisée du mouvement des autobus
d'une ligne. Deux objectifs ont &t& définis : faire un
outil général et d'utilisation pratique.

Cette simulation s'applique 3 toute ligne d'autcbus et
reproduit les phénoménes essentiels de la ligne. Elle
traite la journée compléte depuis le départ du premier
autobus en service le matin jusqu'd 1'arrivée le soir
du dernier autobus, et tient compte des tableaux de ser-
vice du personnel affecté & la ligne : ce qui se traduit
par une variation du nombre d'autcbus en service sur la
ligne au cours de la journée.

Un soin particulier a &té apporté€ & 1'évaluation du temps
d'attente et du temps de parcours des usagers.

Cette simulation a permis de tester et de sélectionner

des algorithmes de régulation en temps réel qui doivent
&tre implantés sur la ligne d'autcbus N°12 de la ville

de TOULOUSE.

INTRODUCTION

Dans la plupart des grandes villes, l'utilisation commu-
ne. du réseau urbain par les véhicules particuliers et les
autobus est souvent d& l'origine de nombreuses difficultés
d'exploitation pour les compagnies de transport en commun.
Toute perturbation du trafic se répercute en effet sur

le service des autobus, ce qui se traduit alors par des
retards sur l'horaire, des temps d'attente prohibitifs
pour les usagers, voire des demandes non satisfaites.

Une solution consiste & mettre en oeuvre des stratégies
de régulation afin de satisfaire le plus grand nombre de
demandes. D'oll 1'intérét d'une simulation pour tester les
différentes stratégies possibles.

Les simulations de ligne d'autobus ont &té développées
récemment. DEKINDT.H.[1] a présenté en 1970 une simulation
en GPSS faite & la RATP. OLIVER et VREN ont simulé une
ligne d'autobus de Londres [2] pour le compte du London
Transport en 1972. Ces simulations ne convenaient pas pour
de nombreuses raisons aux Etudes entreprises I Toulouse.
La simulation décrite a &t€ mise au point en 1973 [3] et

a servi 3 tester des stratégies de régulation pour une
ligne en tenant compte des contraintes de service. L'inté-
rét de certaines de ces stratégies ayant #té démontré il
a &t€ décidé d'implanter un systdme centralisé qui doit
etre opérationnel fin 1975.

Notons enfin qu'en 1974 BLY et JACKSON [4] ont présenté
au RRL un mod&le de simulation destiné i tester &galement
des stratégies de régulation.

Aprés avoir déerit la ligne considérée et son fonctionne-
ment actuel sans régulation, nous présenterons la straté-
gie choisie et sa mise en oeuvre. Puis nous exposerons
le principe de la simulation, et enfin les différents ré-
sultats qu'elle fournit.

PRESENTATION DE LA LIGNE

Les caractéristiques physiques de la ligne qui comprend 20
stations dans chaque sens sont données par la figure 1.

SENS ALLER
STATION MUERD  DISTAMCE A LA STATION SUIVANTE

Barridre Croix Daursde 1 kY
Foute de Laveur 2 kR
Eglise Bounefoy 3 320
Pue Joubert [Arage) b 260

Ragnal 5 280
Font Matabisu 6 200
Place Roquelaine 1 W60
Flace Jesnne-d'Are 8 oo
Pue d'Alsace (Capitols) 9 600
Rue d'Alsace (Gesty Magre) 10 110
Place Rowmix n 210
Place des Carmes . 2 ko
Place du Parlemsnt 3 500
Pont Saint-Michel 1. 610
Aveaur de Muret (Fer i Cheval) 195 300
Avenue de Muret (C. Phoebus 16 210
Avenue de Muret (Ecole ] " 110
Avenue de Muret (Croix de Pierre) 8 h90
Avenue de Maret (Ruoe 9 360
Avenue de Wuret (La Pointe) 20

SENS RETOUR

Avenue de Muret (La Pointe) 20 90
Avenue de Muret (Fue Mos) 2
Avenue de Muret (Croix de Plerre) 22 * 310
Avenue de Muret (Ecole Normale) 23 330
Avenue de Muret (I. Barthdse) 2k 210
Avenue de Muret (Fer i Cheval) 23 590
Pont Saint-Michel 26 50
Place du Parlement Ead 140
Place du Salin 20 b0
Place des Carmes 29 20
Fue d'Alsace (Muse) k] 160
Pue d'Alssce (Fourbastard) n 30
Rue d'Alsace (Capitole) L 210
Rue 4'Alssce (Bayurd) 3 250
Flace J. d'Are hoo
Place Roquelaine » 160
Pont Matsbisu g ::
Gare Rayoal
Rue Arago » 260
Eglise Boanefoy ) 130
foute de Lavaur k0 60
Croix Deureds 1

FIGURE 1 : Correspondance Numéro-Station

A cette description physique doit s'ajouter le tableau de
marche des autobus, fourni par la Compagnie (figure 2) :

on 1lit par exemple que le véhicule N° 1 doit effectuer trois

rotations, la premidre commengant & T h 30 & la station
H°1 et se termicant 3 7 h 58 & la station N°20.

Le fonctionnement de la ligne sans régulation (que nous ap-
pellerons "situation de référence"” par la suite) est alors
le suivant : les autobus effectuent le plus grand nombre
d'aller-retour possibles pendant la durée de leur service,

compte tenu du feit que les conducteurs disposent d'un temps
de repos réglementaire & chaque terminus. Il n'y a donc pra-



tiguement pas de régulation des instants de départ des vé&-
hicules asux terminus.

‘SERVICE DES AUTOBUS

1 THIO 1 ™se 2
1 11HAT 2 128 8 1
1 13015 1 1952 1
2 TH20 20 a2 20
3 TH28 20 Bx29 20
3 11056 27 12616 1
3 13025 1 220%0 ]
L] 6H30 20 20m B 1
5 SHAS 1 19075 1
TH18 1 128hT 1
g 13831 1 tha & 20
6 1RO 20 2110 1
7 TR 6 1 195 o
8 6H1T 1 19m6 1
9 TH1A 1 128 6 20
9 13012 20 19853 20
10 TH2A 20 98 3 1
10 12H19 1 12846 20
.10 1320 20 20053 20
" TR26 1 8E31 \
1" 11857 1 22m30 20
12 ™2 1 gm0 20
12 120 5 o 12825 1
12 12045 1 Tk 20
19 THIS 1 12028 20
3 13028 20 1912 1
1L THIO 20 1501 20
15 (1] 1 gR2h 20
15 12120 o1 12080 1
15 13037 1 2 20
16 20 A 1 12nx 20
16 V3N36 20 ka0 A5 ne
1 160L2 1 19126 1

FIGURE 2

STRATEGIES DE REGULATION

La méthode de régulation envisagée repose alors sur la
constatation suivante : dans une tranche de temps donnée,
avec un nombre d'autcbus disponibles donné, et la demande
étant supposée constante, il faut, pour minimiser le temps
d'attente total des usagers & une station, faire passer
les autobus & des intervalles de temps &gaux.

Nombre de passagers 4 Nombre de passagers
en ablente & la éin abteite & &
stabion sta bion
- X .
t temps E {7 £, Eemps
gt oabin o< e B Ting 1y, o uolf Liin i
a/ Instants de départ b/ Instants de départ régulié-
quelcongues rement espacés

FIGURE 3
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Ce résultat est trds biem illustré par la figure 3 ol la
somme des aires hachurées représente le temps d'attente

total; il est clair que cette somme est minimum dans le

cas b/.

L'hypothése gque la demande est constante dans l'intervalle
de temps envisagé peut &tre considérée réaliste dans la
mesure ol 1'intervalle H est assez petit.

La figure 4 montre la manidre suivant laquelle on procéde
pour effectuer cette rfgulation des instants de départ des
vénicules (ou encore régulation d'intervalles) ; comme on
connait, gréce & un systéme de localisation continu, la
position des vBhicules & chague instant, il est possible

de prévoir combien d'entre cux seront disponibles & la sta-
tion de régulation sur un horizon H ; d'ol la possibilité
de répartir et de prévoir leurs instants de départ.
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FIGURE &

Les deux stratégies suivantes ont &té testées gréce d la
simulation : régulation aux terminus uniquement, et régu-
lation aux terminus et & une station intermédiaire, dite
station de régulation.

Bien qu'elles n'aient pas &té traitfes complétement, d'au-
tres stratégies ont &té testfes : retournement d'un véhicu-
le sur la ligne, injection de véhicules supplémentaires,
marche haut-le-pied.

PRINCIPE DE LA SIMULATION

Pour comparer des stratégies de régulation différentes, il
est nécessaire d'effectuer des statistiques sur un grand
nombre de cas, c'est-d-dire d'avoir une simulation perfor-
mante.

C'est pourquoi le principe d'une simulation de type macros-—
copique & &té retenu : on ne cherche pas & représenter le
comportement exact des vEhicules & chaque instant, mais on
se borne & calculer par exemple un temps de parcours glo-
bal, entre deux stations.

Pour pouvoir calculer ces temps de parcours, temps d'atten—
te aux stations, etc..., on a procédé A diverses- enquétes
sur le site, dont les principaux résultats sont résumés

sur la figure 5. Les temps de parcours par exemple ont donc
ét€ identifiés comme des variables alfatoires de moyenne
et d'écart type donnés, ceci d'une part pour chague inter-



station et d'autre part en tenant compte d'une modulation
en fonction de la tranche horaire.

PARAMETRES DF LA SIMULATION (mINUTES)

STaTion RETARD MOYEN DU ECART-Tveg

ETAT OPUANDE ROYEWME TEWPS sInImum o
DE PaACOURS TERPS OF PARC. TEmeS DE PancC.

STATION PAR 10 MIMJTES

1 1 16,80 .42 0.32
2 X .12 0.43 o.88
3 1 s.28 0.50 .47
. 1 s.72 0.38 0.%52
s 1 .82 .30 .42
3 1 4.2 0.28 .47
T 1 a.20 0.43 0.93
[ 2 10.08 0.15 c.13
. 3 13.44 0.47 c.e8
10 ] 13,44 D.47 .43
11 1 1082 0.33 0.3
12 1 .20 .35 e.17
13 1 a.20 0.7 ©.53
14 1 [ ©.33 0.55
18 1 2.32 0.33 .30
14 1 Q.42 .33 c.18
17 1 0.7 0.42 0.32
1 i 0.08 B.70 0.4
1" 1 0.0 0.43 0.72
20 1 18.90 .88 0.33
21 1 - 0.5 c.43
n ] 10.¢8 C.a2 0.7
1 1 132 080 c.22
4 1 .04 0.3% 0.45
28 1 .00 0.47 1.13
1 1 0.0 047 1.2
v 2 10,08 0.20 e.30
n 1 o4 0.87 1.20
1. 1 134 0.9 1,40
» 1 10.92 0.23 0.07
N 1 .2 ©.53 0.43
2 1 15.12 - 0.8 }.;:
» 1 840 0.33 .
3 1 10.04 0.40 0.2%
" 1 1.2 0.33 .12
3 1 C. .78 0.40
31 1 0,84 0.48 1.7
M 1 [ ] .92 0.3
”» 1 0.1T 0.50 0.23%
] 1 0.0 0.48 .18
COEPFICIENTS WULTIPLICATIPS OF COMMRCTION
AN H DEMMMCE STATICHS| DEMANDE STATIONS |METAAD mOVEN Du [ECART=TYPE DU
THK LA TET 20 A 278 ALY ET 20 & 40/TERPS DE PancOURS |TERPS OF PARCOURS
MAD A THIO 0.50 0.40 0.0
:v” A WMD) 1.00 0.80 0.90
M40 A 11N4D 0.0 0.40 0.T0
11HAD & 12H30| 0.0 1.00 o.:o
12430 & AIN3D 0.4 0.40 :-,:
1IHI0 & Lami0| 1. 0.50 -“
14M10 & 1THIO| 0.80 o.40 -4
11430 A A9H :-:: =.u :.::
19HI0 A 20W30 . a: b
20M3I0 A F4WGCO ¢. o ©0.30- 0.40
FIGURE 5

Lés mouvements des passagers sur la ligne ont &té également
identififs par une autre enguéte qui a fourni une matrice
origine-destination pour chaque sens : pour une station
origine donnée, on connaft alors la répartition des passa-
gers vers les différentes destinations.

Le programme de simulation a &té &crit en FORTRAN IV et

mis au point sur l'ordinateur IBM 360/4L du DERA. Son fone-
tionnement est axé& sur une gestion séquentielle des "&va-
nements".

Ces "€vénements" sont de trois types :

1 = arrivée d'un autobus i une station

2 - fin de 1'échange des voyageurs entre un autobus et la
station ol il se trouve

3 - départ d'un autobus d'une station.

Pour chaque véhicule j, 1'instant d'apparition du prochain
événement est connu et rangé dans un tableau T(j) ; dés
gqu'un évEnement a €t& traité, on recherche alors le sui-
vant dans le tableau T(j), qui sera donné par :

min [T(j)]
3150 eaaN
(N Etant le nombre total de vBhicules).

n=

Les "€vénements" sont traités de la fagon suivante :

1/ Arrivée d'un autobus en station
= calcul du nombre de passagers d qui descendent (fournit
par la matrice origine-destination), et du temps d'atten—
te 83 qui en résulte

= calecul du nombre de passagers m qui montent, et du temps
d'attente Bm correspondant
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= caleul du temps de transfert 8, ¢ 05 = max (84, 8y)

= calcul de 1l'instant d'apparition du prochain &v&nement
pour le véhicule considéré : T(j) = T(j) + 8,

2/ Fin de 1'échange des VOySgeurs

- s'il s'agit d'une station normale, le vdhicule est prét
3 repartir et on traite 1'événement de type 3

- s'il s'agit d'une station de régulation ou d'un terminus,
on calcule le "temps de régulation” 8., et 1'évinement sui-
vant aura lieu & T(j) = T(j) + 8, pour le bus j.

3/ Départ de 1'autobus

On détermine un temps de parcours 8 par tirage au hasard
dans la répartition identifiée précgdemment, et on fait
T(§) = 7(3) + 6p.

Notons toutefois que cette valeur 8_ peut &tre corrigée,
Etant donné que les autobus ne peuvent pas se dépasser sur
la ligne.

La tranche de temps simulée est d'une journée compliéte, et
le traitement de 100 journées ne demande que 20 minutes de
temps machine sur un ordinateur de type IBM 370/168.

RESULTATS

Le tracé des trajectoires des autobus sur la ligne permet
de visualiser directement les améliorations que 1'on peut
attendre de la régulation : les figures 6, 7, B et 9 repré-
sentent d'une part la situation de référence (fig. 6 sans
régulation) et d'autre part trois stratégies de régulation
différentes faisant intervenir des injections d'autobus
(fig. T et 8) et un retournement en ligne (fig. 9).

I1 est possible d'autre part d'évaluer le gain réel apporté
par la régulation, et ceci en effectuant des caleuls statis-
tiques sur les 100 journées de simulation ; c'est ce que
montre la figure 10, ou 1'on trouve des résultats concer-
nant le temps d'attente des usagers, les temps de trajet,
les intervalles de passage des autobus, la demande refusée
et le nombre de courses perdues.

A partir de ces résultats, on peut comparer les différentes
politiques ; la figure 11, qui représente la répartition
du temps d'attente moyen des passagerspour 100 tranches du
soir, met en &vidence le déplacement de la courbe de ré-
partition vers des temps d'attente plus faible grice & la
régulation.

De méme, les résultats portés sur la figure 12 permettent
de chiffrer exactement les gains obtenus par les différentes
stratégies simulées ; on remarquera que les meilleurs ré-
sultats sont obtenus lorsque 1'on effectue une régulation
non seulement aux terminus mais aussi 3 une station inter-
médiaire, et que les gains sont particuliérement importants
pour les heures de pointe (tranche du soir, 16 & 21 n).
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STATISTIQUFS PAR STATION
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NUM, pE FACIZ) / |TEHPS ATT. | TEMPS ATT. | INTCRVAL. | E.TYPC DE INTERVAL, | DEMANDE | prnanoe
STATION mui 10TaL NOYEN HOYLM LYINICR. | MAXxImuM USAGLRS | REFUSLE
1 2 2311.67 2.25 T.52 4,89 38.20 1028 (]
2 1 1712.85 &.29 Ta52 4,91 38.63 390 ]
3 1 140911 & T4 T.52 5.03 7,42 297 [}
4 1 1681.12 482 T.52 5,07 L1 ok ]
] 1 591.14 4,30 T.52 S.18 40.34 135 ]
6 2 1175.78 AaTH Te52 5.8 39,92 248 [
7 1 1230,42 4,08 T.52 551 39,717 263 /]
] 2 2716 .18 4.52 Te52 5.23 36.81 601 3
9 z AT18, T 4.71 T.52 5.30 .| 35,50 a03 LY
10 2 4370 . 4k 5.38 T.52 5.32 35.06 804 49
11 2 3162.02 .85 T.52 5433 35,38 652 27
12 2 128).64 4,93 T:53 5.642 38.0% 260 3
13 2 1261.5" 4,79 T.52 Sy 36,02 259 L]
14 1 27949: 5.96 7.53 S.49 35.87 47 L]
15 1 T0T.77 4.5] T.53 5.52 35.11 157 []
16 1 111.95 5.33 T.5% 5.56 35.31 21 o
1T 1 59,59 8.51 T.53% 5.50 35.38 T [
18 2 19 .69 3.28 T.53 5.61 35.20 6 [ ]
19 1 0.0 0.0 T.53 5.65 35.52 o [}
20 2 1937.92 2.05 T.79 4.97 IT.4% " [ ]
SODIT POUR LA TRANCIE | 58974 ,32 4.31 T7.59 5.38 40.34 13673 112
HOMBIE DE PASSAGERS TRANSHINTES 13473
TENPS DE PRESEMCE DES PASSAGERS DANS LES AUTOBUS TOTAL 108216.58 FOYENNE 13.77
VALCUR MOY.  ECART-TYPE VALEUR MAX.  WALEUR MIN,
Dil TEMPS DE PAKCCURS TERM IPUS-TERNINUS
SENS 1-20 28.99 3.80 51.32 28.10
SENS 20=1 35,70 2.9 43.40 27.8%
DU TEMPS DE REGULATION DES AUTOBUS
AU TERMINUS | 5.37 3,20 19.07 0.80
L}
A LA STATION » 0.5 0.87 3,00 0.01
AU TERM INUS 20 5,30 L TY 20.82 0.40
A LA STATION 27 0,43 0.91 3.00 0.01
P DFCALAGE FNTRE MEURES OF SORTIES NOMIMALES ET REELLES =0.12 16.40 22.7% ~47.07
NNMARE DE CrURSES NOMINALES sl REELLES 25)
FIGURE 10
i » 2y DEMESE MOYEXST USA-]
Hombis op cay —— Silvation e rdfyrgaca TRANCHE  HORAIRE HOYENNE (minutes) GATH GERS J0m SATISTATTE
obsprvis —=mem  Rigulation aus fermings t':':;:;:ru
— — Regulation ous arminus et wn @ stations 1 1 bi41 T | /i | oy 1 Iu m
fo =
6HANR 4,78 | 4,62 | 4,52 kH 1 51 - 4= -
=] 1N H3I16H 3,32 | 3,35 | 3,18 B 61 5T -1-1-
4o I I6HA 2 H 6,75 | 4,98 | 4,87 262 22 281 mjin | »
20 6H3I2IR 5,05 | 4,34 | 4,21 142 k4 16T min| &
L
* % R Jittlin
mayen fmimites)
Caz I : Absence de régulation -
Cas I1 Rfgulation aux terminus
Cas ITT : Régulation aux terminus et en 2 stations
FIGURE 11 : Influence de la régulation sur le temps FIGURE 12

d'attente moyen (histogramme portant sur 100
du soir, de 16 h § 22 h)

tranches



CONCLUSION

Le progremme présenté permet de simuler n'importe quelle
ligne d'sutobus dans un réseau, connaissant les divers
paramétres de cette ligne dont certains doivent €tre obte-
nus i partir d'une enquéte sur le site.

La gestion par "&vénement" lui confére une particuliére
souplesse d'emploi, en ce sens qu'elle permet de simuler
toutes les manceuvres de véhicules envisageables sur une
ligne : injection ou €jection en n'importe guel point de
la ligne, retournement, dépassement, marche haut-le-pied,
etcues

Enfin signalons que la stratégie de régulation qu'elle a
permis de tester est en‘voie d'implantation sur la ligne
12 de TOULOUSE.

NOTE

- Cette &tude s été menée en collasboration avec le L.A.A.S.
(Laboratoire d'Automatique et d'Analyse des Systémes -
CHRS) dans le cadre d'une convention DGRST.

-~ J.F. GABARD - Ingénieur au DERA a mis en forme et présen—
t& cette communication.
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