Ce rapport présente les principaux résultats d'une étude comparative entre
deux systémes de transport de capacité intermédiaire, l'autobus en site propre et le métro 1ger.

Cette étude des performances a été réalisée avec un modele de simulation
développé par L.A. Lindau de I'UFRGS (Université Fédérale de Rio Grande do Sul, Porto
Alegre Brésil) : cette étude a éié effectude au titre de la recherche sur les systemes de transpost
de capacité intermédiaire en cours & 'INRETS, au TRL et & 'UFRGS - PPGEP (Programa de
Pos-Graduacac em Engenharia de Produgao). . _ :
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LE METRO LEGER ET L'AUTOBUS EN SITE PROPRE

COMPARAISON DES PERFORMANCES D'EXPLOITATION DE DEUX
SYSTEMES DE TRANSPORT URBAIN DE CAPACITE INTERMEDIAIRE

i. Introduction.

Le probléme de transport de masse se pose avee de plus en plus d'acuité dans un grand
nombre de villes multimiliionnaires, mais aussi dans de nombreuses villes de taille moyenne,
tant dans les pays industrialisés que dans les pays en développement.

Fn effet, pour l'ensemble des aménageurs, l'organisation des déplacements s'est
confondue depuis une trentaine d'années avec les mesures tendant A accroitre les possibilités de
circulation et de stationnement des voitures particulidres. La politique d'accroissement des
espaces publics affectés & l'antomobile s'est trouvée progressivement contrariée par la saturation
des espaces disponibles et les réactions de V'opinion contre la dégradation de I'environnement et
les contraintes financiéres croissantes des collectivités locales.

A défaut de pouvoir accroitre le domaine affectd A la circulation, les efforts se sont orientés
vers une meilleure utilisation de la voirie par la mise en place de plans de circulation, une gestion
plus sophistiquée des feux de carrefours et une réglementation et une larification du
stationnement payant. Pour accroitre la capacité de la voiric on a encouragé les personnes a
utiliser les transports collectifs: c'est la rationalisation du domaine circulable grice au métro
léger ou aux couloirs d'autobus.

Sur les principaux axes des plus grandes agglomérations, le métro et les trains de banlicue
sont seuls capables de transporter de gros débits de passagers (plus de 30 000 pas./h/sens);
dans des agglomérations de moindre importance olt les débits sont plus modestes, différents
systdmes de transport sont utilisés.

Parmi ces agglomérations, il y a un large crénean d'axes sur lesquels les débits de
transport nécessaires 2 l'heure de pointe s situent entre 10 000 pas./h/sens et 30 000
pas./h/sens.

On trouve pour transporter ces débits denx types de systdmes capables de répondre a ce
niveau de demande : 1e métro [éger et l'autobus en site propre.

Tl v a encore peu de sysiémes d'autobus en site propre et encore moins de méfros légers a
travers le monde qui sont utilisés pour transporter de tels débits, aussi nous nOuUs proposons
d'explorer plus avant les possibilités qu'offrent ces deux types de systemes.

Dans la piésente étude nous analysons les performances d'exploitation possibles pour
comparer les avantages et inconvénients de chacun des deux systémes du point de vue de la
capacité avant d'étudier ultérieurement les aspects cofits d'investissement, d'exploitation, la
qualité de service, le confort ct les nuisances de chacun des deux systémes.

La méthodologic de cette étude repose principalement sur l'utilisation de modeles
informatiques alimeniés par des données existantes ou obtenues auprs d'exploitants. Une partie
des données concernant les sites propres pour autobus ont €€ fournies par le département Outre
- mer du "Transport Research Laboratory” (TRL), une autre par 1'Université Fédérale du Rio

Grande do Sul (UFRGS, Porto Alegre). En ce qul concerne les données du méwro 1éger, une
i
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enquéte effectuée par le TRL et 'INRETS i Prague, Leipzig et Tunis puis par le TRL 2
Alexandrie, Le Caire, Budapest, Manille, Calcutta et Dalian (Gardner G. & al.,93) et enfin une
¢tude des performances d'exploitation du métro léger de Tunis effectuée par FINRETS nous ont
permis d'alimenter les différentes simulations.

Les différentes étapes de I'étude ont ét€ :

- rassembler les données relatives aux systémes d'autobus en site propre pour calibrer le
modele existant Busway : les données du TRL et les données recueillies par 'UFRGS sur les
convois d'autobus de Porto Alegre nous ont permis de calibrer le modele.

- rassembler les données relatives aux systemes de métro léger qui ont un trafic élevé cest
a dire en PED (Tunis, Alexandrie, Le Caire, etc.) ou en Europe de l'est (Leipzig, Prague,
Budapest), pour permettre de calibrer et valider le modéle Busway.

- adapter le modéle Busway, écrit initialement pour évaluer les sysi®mes d'autobus, en
établissant des sous programmes qui sont incorporés dans le modele Busway pour évaluer les
performances des métros légers.

- définir un corridor type pour la simulation, c'est & dire constituer les bases sur lesquelles
ont été testés les sysiémes d'autobus et de méiro léger.

- calibrer et valider le modele Busway pour les sysi@mes de métro léger.
- calibrer le modele Busway pour les systémes d'autobus.
- évaluer les performances d'exploitation en utilisant les plans d'expériences.
- analyser les résultats.
2. Les autobus en site propre

L'autobus est, dans la plupart des réscaux de transport du monde, le moyen de transport
public urbain le plus répandu; de mise en cenvre souple, il sadapte an mieux aux modifications
des structures de Ia demande. L'autobus présente I'avantage particulier de ne pas nécessiter de
voie propre mais de pouvoir au contraire utiliser la voirie générale. Cet avantage s'est toutefois
transformé en un inconvénient majeur au fil des temps. En effet I'espace viaire ne suit pas le
développement de la motorisation, de sorte que la capacité de la voirie est dépassée
principalement dans les zones denses, non seulement aux heures de pointes mais de plus en
plus toute l1a journée.

Cette évolution a fortement diminué l'attrait des transports publics et a entrainé unc
diminution du nombre de passagers et une augmentation du nombre d'utilisateurs de voitures
individuelles. '

De nombreuses villes ont déployé des efforts croissants pour accorder aux autobus la
priorité sur le trafic individuel afin de rendre 2 ce type de sysiéme de transport ponctualité,
fiabiluté et rapidité.

Gréce a des voies réservées, & la priorit€ aux feux de circulation et 4 des techniques
perfectionnées pour Ia minimisation des temps d'immobilisation aux arréts ( par exemple: la
possibilité d'effectuer par les autobus un dépassement devant un arrét o se trouvent d'autres
autobus, parcours des autobus en convoi dans I'ordre de suite des lignes, etc.), on obtient pour
Fautobus sur voie réservée des performances proches de celles des tramways et méme du
‘métre. (Henneman & al.,1993).
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L'offre de places la plus élevée, par exemple A Porto Alegre, sur la ligne de Farrapos,
voie réservée aux autobus, s'éléve & 44 500 places a 'H.P. pour un flux de 378 autobus &
'heure (Gardner & al.,1991).

Parmi ces réseaux d'autobus, il y a plusieurs exemples de systémes d'autobus circulant
sur voies réservées, exploités en Amérique du Sud tels que ceux de Lima, Bogota, Curitiba,
Porto Alegre, Recife, Belo Horizonte et Sao Paulo, en Amérique du Nord ceux d'Ottawa et de
Pitshurg, en Europe ceux d'Essen, de Hamburg, de Wiesbaden et de Runcorn, en Afrique
celui d'Abidjan, en Asie celui de Nagoya et en Qcéanie celui d'Adélaide. Dans les villes
brésiliennes de Porto Alegre et de Sao Paulo, ont été introduits des systémes d'autobus
exploités en convois, circulant en site séparé, transportant des volumes €leves de voyageurs
avec des vitesses commerciales élevées par rapport 2 celies qui sont atteintes par lautobus qui
circule dans la circulation générale (Lindau, 1992) .

Les performances extrémes des réseaux d'autobus dans quelques villes du monde exigent
un personnel nombreux : du point de vue économique la comparaison avec un systéme de
transport sur rail est trés défavorable en raison des cofits salariaux, tout au moins dans les pays
développés. Par ailleurs le préjudice causé 2 l'environnement du fait de la densité élevée

‘autobus vient s'ajouter aux cofits d'exploitation et ne milite pas en faveur d'un projet
d'autobus en site propre de forte capacité pour une grande ville souvent déja tres polluée. Par

contre le cofit dinvestissement (infrastructures et matériel roulant) est beaucoup plus important
pour un systéme de wansport sur rail.

Les mesures de priorité ayant les effets les plus favorables sur la circulation des autobus
sont les couloirs réservés par rapport 3 la circulation générale, les sites propres ainsi que la
priorité aux carrefours a feux.

3.1 Les couloirs réservés aux autobus

Les couloirs réservés aux autobus sont aménagés dans la largeur des chaussées
existantes, en position axiale ou latérale (dans le méme sens que la circulation générale ou &
contresens), par la séparation d'une ou plusieurs voies de circulation : cette délimitation est
offectuée ) 1'aide de signalisations horizontales {(marquage 3 la peinture) généralement
franchissables. Une utilisation minimale des couloirs réservés est nécessaire sinon les autres
usagers de la voirie ne le respectent pas et avant de mettre en place un projet de couloir on doit
toujours tenir compte de la situation locale.

Les couloirs longs et ininterrompus traversant plusieurs carrefours sont particulirement
officaces. Des couloirs courts orientés dans le sens de la circulation générale sont tres
fréquemment aménagés devant les feux de circulation, permettant aux autobus de tourner au
carrefour dés quil obtient le vert sans perte de temps.

La signalisation par feux aux carrefours

Une signalisation séparée pour les autobus leur permet de franchir, avant le départ de la
circulation générale, le carrefour. Dans le cycle de signalisation, il y a une phase en général res
courte pendant laquelle I'autobus peut franchir le carrefour, cette phase réduit la capacit¢ du
carrefour.

Un systéme de sas permet également 3 un autobus circulant dans un couloir central de

toumer 2 droite, ou A un autobus circulant dans un couloir situé 3 droite de tourner A gauche : le
sas constitue ainsi une alternative aux signaux spéciaux.

La configuration des arréts

Outre la capacité des carrefours, la capacité des arréts détermine également celie d'un
couloir d'autobus. Lorsqu'il y a superposition de lignes d’autobus express €t normales, la

3
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posmbxhté de dépassement A proximité des arréts 4 fréquentation élevée est indispensable s'il
n'y a pas d'arrét commun.

11 devient inévitable pour réduire le temps d’arrét dans les stations 2 fréquentation élevée
de prévoir plusieurs positions d'arrét.

A Porto Alegre, on pratique le systéme d'ordonnancement des autobus a l'entrée des
couloirs d'autobus partant du centre et desservant la banlicue. Lors de leur entrée dans le
couloir, les autobus des différentes lignes sont ordonnés conformément & a disposition des
points d'arrét des différentes lignes. Les usagers se répartissent selon les différentes positions
d’arrét, on parvient ainsi & des temps de stationnement minimaux aux arréts. Une aire de
manocuvre est aménagée a l'entrée du couloir d'autobus pour pemmettre le tri des autobus dans
I'ordre des différentes positions d'arréis. L'ordre de départ est donné par des signaux 2
commande manuelle dans chaque couloir. La mise en ocuvre de ce systéme permet d'aticindre
18300 pas./h/sens (sens montant I'aprés midi) & 26100 pas./hisens (sens descendant le matin)
sur le couloir Assis Brasil. Ce systéme est trés efficace lorsque les usagers sont trés nombreux a
vouloir monter aux arréis du centre-ville.

Zone de triage Arrét

Source : COMONOR, 1979.

Ordonnancement des autobus pour augmenter la capacité des couloirs d'autobus
fortement chargés.

Une autre possibilité de pré-triage des passagers est I'indication de l'ordre d'arrivée des
bus aux arréts principaux. Des détecteurs sont installés en amont de F'arrét (boucles dans le
couloir ou balises infrarouges en bord de chaussée). On doit alors instailer des émetteurs dans
les autobus ce qui entraine des coiits imporiants pour les parcs d'autobus des grands réseaux de
pays en développement (Henneman & al.,1993).

2.2 Les sites propres pour autobus.

Des routes congues et construites spécialement pour les autobus (busways) sont
exploitées dans quelques villes & travers le monde : ainsi & Ottawa (Canada, 31 km), Pittsburgh
{USA,18 km), Port d'Espagne (Trinidad,16 km}, Redditch (GB,13 km), Runcorn (GB, 21
km), Istanbul (Turquie, 6 ki), Adélaide (Australie, 12 km),etc.. Certains de ces sites propres
sont congus pour pouveir recevoir uliéricurement une plateforme de méiro 1éger.

Les différents types de site utilisés

Les critéres pour 'adoption d'une ou l'autre des mesures de priorité varient normalement
selon le volume horaire/jour d' autobus et de voyageuss.
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Photo 2 - Un arrét d'autobus avec 3 places pour autobus a Porto Alegre.

H
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Photo 3 : Entrée du couloir organisé avec des places sur lesquelles les bus attendent le feu
vert d'entrée dans le couloir & Porto Alegre.

Photo 4 : Mirador 4 'entrée d'un couloir permettant de controler l'arrivée des bus et de
donner le signal d'entrée dans le couloir 3 Porto Alegre au moyen de feux,

6
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Photo 5 : Un couloir d'autobus dans 1'axe du boulevard & Porto Alegre avec un arrCt .

Photo 6 : La station d'Obirict sur l'axe de Farrapos avec 6 plaées pour autobus.


http://www.cvisiontech.com/pdf-compression.html

Différents types de sites permetient de donner la priorité & la circulation des auiobus :

1. L' autobus en sitc propre intégral c'est a dire une séparation totale, obtenue par
dénivellation (en tunnel ou sur vmduc) ce site est seulement utilisé pour la circulation des
autobus et éventuclement les services de sécurité.

2. L'autobus en circulation séparée, obtenue avec l'introduction des trongons en site
propre dans ke terre-plein central des avenues, comme dans le cas des villes de : Curitiba, Sao
Paulo, Porto Alegre, Salvador et Goidnia. La circulation des autobus reste longitudinalement
séparée des autres véhicules, mais les carrefours sont 4 niveau et il n'existe pas de séparations
physiques infranchissables pour les piétons qui traversent les avenues.

3. L' autobus circulant en site réservé ou couloir réservé (cf le § 2.1) obtenu en réservant
une partie de la voie urbaine au moyen de la signalisation horizontale (peinture) délimitant le
couloir sur la chaussée, ce qui n'empéche pas la séparation physique des autobus du restant du
trafic. Tous les carrefours sont au niveau de la voie, et dans plusieurs cas, les trongons
délimités sont interrompus avant les intersections.

4. L' autobus circulant en site banalisé ou le Hux des autobus se trouve dans les
conditions de trafic mixte, se partageant ainsi 'espace de circulation avec les autres véhicules
sur pneus. '

2.3 La capacité d'un systeme d’auiobus emn site propre
De l'autobus conveniionnel au convoi d'autobus sur "busway”

Cette description est effectuée a partir de Lindau (1992), ol 'auteur fait une analyse entre.
P'autobus en site propre et le métro 1éger. Chacun des types de site décris ci-dessus donne des
niveaux de service trés différents. Dans des conditions de trafic mixte, les systémes exploités

~avec l'autobus conventionnel (d'une capacité unitaire egale a g0 voyageurs), peuvent transporter
une demande de I'ordre de 10 000 voy/h/sens. Les systemes qui utilisent les autobus articulés
avec une capacité unitaire de 120 voyageurs ou plus, et qui sont exploités avec des conditions
similaires, peuvent transporter une charge maximum de 15 000 voy/h/sens. Les vitesses
commerciales sont de 'ordre de 12 km/h.

Les vitesses de consigne des autobus comme la vitesse commerciale du systéme peuvent
étre angmentées dés lors qu'il y a l'introduction d'un traitement prioritaire pour les autobus.
Selon le point de vue de la Banque Mondiale (Armstrong-Wright, 1986), les trongons qui
assurent le droit réservé de circulation aux auvtobus, sont favorables 3 'augmentation des
vitesses commerciales et 2 leur capacité, de l'ordre de 15 000 voy/h/sens pour les autobus
standards et 20 000/voy/h/sens pour les autobus de dimensions supérieures. Outre la réduction
des temps de parcours des voyageurs, l'augmentation de la vitesse commerciale due 2
Vintroduction de systemes de prionité permet l'utilisation de parcs de maiériels roulants moins
importants et réduit le cofit d'exploitation des véhicules.

Des capacités supérieures, avec des vitesses commerciales plus élevées, peuvent étre
aiteintes en faisant circuler Pautobus/mégabus sur site séparé et en exploitant ces autobus en
convois (Szasz, 1978). L'expérience brésilienne donne des exemples des possibillités de ces
systémes. Les idées retenues & Curitiba ont ét€ adoptées par d'autres villes. Dans le cas de Porto
Alegre, et plus particulierement sur les axes ‘de Farrapos et d’Assis Brasil, ouire I'adoption de
sites séparés, l'exploitation se fait en convois d'antobus ordonnés, type d'exploitation
initialement adopté a Sao Paulo.

Gardner et al. (1991), dans une récente émde concernant 8 Busways parmi 40 identifiés
a travers le monde qui fait référence 2 I'exploitation de syst@mes en site propre d'autobus dans
divers pays en développement, ont indiqué que Ia capacité des trongons en site séparé prés du
cenire peut avoisiner 20 000 voy/h/sens pendant l'heure de pointe de 'aprés midi, durant
laquelle le mouvement prépondérant est la montée des voyagenrs. Pour atteindre ces capacités,

g
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il est nécessaire d'avoir des conditions particuliéres dans les stations: ainsi & Sao Paulo, les
autobus peuvent doubler dans diverses stations, mais par contre & Porto Alegre non, mais
T'ordonnancement des convois d'antobus permet de réduire le temps de montée des voyageurs
dans les stations de la ligne Assis Brasil.

Cette Stude montre guun axe de site propre pour autobus "Busway" comportani 2
couloirs par sens et desservant des stations t¢s fréquentées mais sans mesures d'exploitation
spéciales peut transporter 11 3 15 000 pas./h/sens selon les conditions locales. 5 sur les 8
busways étudiés transportaient des flux de 15 000 pas./h/sens ou plus dans la direction de
montée critique et 3 transportaient 18 000 pas/h/sens. Le record du nombre de passagers a €€
de 26 000 pas./h/sens & Porto Alegre.

Les systémes en sitc en propre pour l'antobus qui ont été I'objet de la recherche 2 travers
le monde n'étaient pas exploités dans les meilleures conditions, font remarquer les anteurs. Par
ailleurs, afin d'atteindre ces capacités, une proportion significative d'autobus (40 4 60%) ont
besoin d'étre exploités en surcharge : de telles conditions ne peuvent pas &tre considérées
comme compatibles avec un service de transport public de qualité.

En ce qui concerne les vitesses commerciales, les systémes en site séparé pour les
autobus implantés au Brésil, présentent généralement des valeurs situées entre 17 et 22 km/h,
bien que dans guelques situations, la vitesse commerciale peut atteindre 29 km/h.

Entre les extrémes définis d'un c6té par lexploitation en trafic mixte et de l'autre cOté par
P'exploitation dans les sites séparés de la circulation, on trouve une grande variation de niveaux
de service.

Avec un systéme de transport par autobus, on évite une grande concentration de
voyageurs en un seul point du centre car s peuvent s disperser vers différentes stations du
centre-ville.

De la méme facon, les autobus pénétrent dans la banlieue aprés avoir parcouru la ligne,
les voyageurs arrivent ainsi prés de leurs points "extrémes d'origine et de destination” sans
avoir & changer d'autobus.

L'exploitation en convols

On a vu dans le § 2.1 "Configuration des arréts” que sur certains réseaux outre I'adoption
de site propre pour autobus, on exploite ces autobus organisés en convois de maniere a réduire
le temps d'arrét en station. Cette technigue appelée COMONOR (COMbois de ONibus
ORdenados, autobus ordonnés en convois) a été adoptée au Brésil sur des lignes d'autobus en
site propre A Sao Paulo et & Porto Alegre. Cette forme d'exploitation nécessite que les autobus
soient ordonnds & Pentrée du "busway”, selon la fréquence des lignes, une organisation des
arréts selon la destination des usagers, chaque bus venant se placer au droit de Yarrét qui le
concerne, la position du bus dans le convol en mouvement étant la méme que celle dans la
station. Le principe ‘est de minimiser les temps d'arréts en ayant des autobus qui démarrent et
s'arrétent presque simultanément { comme les voitures d'une rame de métro). Par exemple,
chaque ligne et chague antobus sont placés dans un des 3 groupes A-B-C et les autobus sont
rangés autant que possible dans l'ordre correct au début du "busway" ot se trouve un feu de
signalisation donnant le départ. Cette organisation couplée 2 la possibilité de doubler au droit
des arréts permet d'accroitre la capacité de la ligne et ia vitesse commerciale des systémes de
transport par autobus. Cette organisation garde une certaine souplesse et permet de choisir
différentes longueurs de convois (jusquh 9 antobus), convois complets ou incomplets en
fonction de l'arrivée des autobus 2 Ventrée du couloir.

2.4 Priorité aux feux de circulation

~ Une condition fondamentale pour accroitre la vitesse commerciale des autobus est de ne
faire emprunter aux lignes de bus que des axes prioritaires.

S


http://www.cvisiontech.com/pdf-compression.html

Les cycles de feux peuvent entrainer des pertes de temps importantes pour les transports
collectifs. On trouve des temps de cycle de 120 secondes ct davantage et s'il est vrai qu'ils
accroissent la capacité du carrefour, ils allongent également les temps d'attente pour les autobus.
Des cycles plus brefs 60-70 secondes sont dés lors mieux indiqués pour augmenter la vitesse
des transports publics. Des pertes de temps pour les transports publics se produisent aussi avec
les feux a enclenchement progressif (onde verte) malgré le calage de 'onde verte sur 1a vitesse
moyenne des autobus (tenant compte des arréts en station).

La prioriié aux feux pour les autobus se traduit par la possibilité d'allonger la durée du feu
vert ou de réduire la durée du feu rouge pour pouvoir traverser le carrefour sans perte de temps.
La durée maximale de 'augmentation du temps de vert est fonction de la durée de cycle et du
temps minimal de vert pour la direction transversale. L'augmentation du temps de vert (ou
réduction du temps de rouge) grice 4 une signalisation particuliére se fait au détriment du trafic,
tandis que la simple augmentation du temps de vert général (ou réduction du temps de rouge
général) ne touchent que le trafic transversal. Le trafic circulant dans la méme direction profite
comme les autobus de 'augmentation du temps de vert. Dans le cas ol des autobus approchent
d'un carrefour €équipé de commande de prionté sur les deux axes, c'est en général la premiére
commande exprimée qui est prise en compte. La demande d'un traitement prioritaire aux fenx de
circulation est supprimée lors du franchissement du carrefour (boucles noyées ou dispositifs
infrarouges).

i existe deux systémes de commande de priorité qui se distinguent par lear mode de
iransmission de données entre le point de demande et le systéme de feux de circutation. Un
principe consiste a intégrer des boucles de réception, dans la chaussée aux points de demande,
reliées a l'appareil de commande des feux de circulation par un céble : I'autobus émet un signal
caractéristique en passant sur la boucle. Pour éviter les cofits de construction dans la chaussée,
une autre solution consiste & transmettre par ondes radio 2 un récepteur intégré dans
l'appareillage de commande de feux du carrefour la demande de priorité de I'autobus. Le signal
émis apres la traversée du carrefour est transmis soit par une boucle noyée pour le premier
principe, soit par transmission hertzienne pour le second principe.

(suBo;x:'isi?m \ Liaison radio par
7 5% & transmission de donnédes
. o — b‘_‘
o A il e
Boucles PR

Unité cantrale {annonce)
du vihicule i

Upite
d'évaluarion /

Ordinateur
de trafic

Appareil de commande
des felx svec récepteur

f/ﬁ\\,/ P Systéme a balise/radio

Source : UI'TP, Sydney 93.
Systémes de priorité aux feux de signalisation pour autobus,

Avec un systeme d'aide & l'exploitation assisté par ordinateur (SAE), les points de
demande sont intégrés dans les données de l'ordinateur, la position des autobus étant connue,
l'ordinateur peut déciencher la demande aux feux lorsque l'autobus approche du carrefour. 11
n'est pas nécessaire d'installer des détecteurs en amont des carrefours mais:le suivi de la
localisation des autobus se fait par des balises locales.
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Lorsquil y a des fréquences élevées d'autobus, on atteint les limites du systeme lorsque
tous les autobus sont équipés de commande de priorité aux feux et on doit alors limiter les
possibilités de demande & certaines lignes par exemple. On peut limiter la prise en compte de
demande de priorité aux feux aux seuls antobus présentant un retard minimal sur leur horaire
quand la commande de priorité aux feux est combinée avec un systeme d'aide 2 I'exploitation.

3. Le métro léger

On observe, depuis quelques années, un intérét grandissant pour une technologie
intermédiaire de transport de masse: le métro Iéger et, en particulier le tramway.

Actuellement, plus d'une soixantaine de projets d'axes lourds tramways, particllement ou
intégralement en site protégé, an sol ou en viaduc, ont fait I'objet d'études approfondies, dont un
tiers pour les pays en développement (Amérique latine, Asie, Pays du Maghreb}, un tiers pour
les pays d'Europe et approximativement un autre tiers pour les pays d’Amérique du nord.

Les réalisations et mises en exploitation récentes dans les pays développés, notamment en
France, présentent un bilan positif en terme de trafic, de résultats d'exploitation et en terme
d'impact sur Pagglomération.

Dans les Pays en développement, les mises en exploitation récentes sont rares. Les cas de
Manille, et sartout celui du méiro léger de Tunis, constituent des expériences permettant
d'éclairer Ie choix des responsables de transport, qui s'est porté sur le métro léger pour résoudre
les problémes de déplacements et de structuration de 'espace urbain. Les projets de Casablanca,
Curitiba, Guadalajara, Monterrey, Mexico au stade des études pour les deux premiers et de
l'exploitation depuis respectivement 1989 pour le troisidme, et 1991 pour les deux dernilres
tignes sont également de bonnes références.

Le métro 1éger, ou iramway moderne en site propre, constitue aujourd’hui, par dela les
innovations techniques concernant le matériel roulant, un véritable systéme de transport avec ses
infrastructures propres et ses méthodes d'exploitation. It appareit, a ce titre, comme axe lourd de
réseaux hiérarchisés de transport collectif, dont il constitue, soit 'axe principal, soit un axe
secondaire en site propre, entre métros et chemins de fer, d'une part, et les réseaux d'autobus
d'autre part.

Dans les pays développés, le métro léger se trouve confronté aujourd’hui 2 la
"concurrence” d'autres systémes de transports collectifs: d'abord avec les systemes d'autobus
en site propre, soit conventionnels, soit guidés (Adelaide, Essen,), puis avec le métro
automatique de type VAL, les monorails ou autres systemes 2 cable ou a sustentation
magnéitque.

Dans les pays en développement, le méuo léger, souvent encore en I'état de projet, est
concurrencé par des systemes d'autobus en site propre.

Méme si la plupart des réalisations récentes concernent les pays développés, le métro 1éger
parait bien aujourd’hui s'ouvrir, aux pays en développement, avec un champ ires large
d'application : 220 km de projet et 100 km d'extension en cours ¢n PED, contre 300 km de
projet et 330 km d'extension en cours dans Ics Pays développés en 1990 ( Barbicux C., Kuhn
F., 1990).

Les conditions dans lesquelles se déroule Pexploitation, différencient les systémes de
méiro léger des pays en développement des systtmes de méiro léger des pays développés : en
effet, la charge des véhicules et des stations, le respect de la séparation des sitcs utilisés par la
circulation générale et le méiro léger, la prise en compte ou non des véhicules aux feux, etc.,
constituent différentes contraintes qui font qu'un systéme fonctionne bien en Europe avec une
charge moyenne et fonctionne mal en PED avec une trés forte charge en atteignant trés
rapidement ses limites bien en dessous des objectifs théoriques prévus lors de la mise en place du
projet.
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3.1 La capacité d'un systéme de méiro iéger
Du tramway an méwro léger

La souplesse d'adaptation du systeme de métro léger permet lorsque les budgets sont
modestes de garder les caractéristiques du tramway ou bien si l'on veut un systéme plus
développé, d'avoir un métro léger qui se rapproche, lorsque le systéme est sophistiqué, d'un
métro.

Lorsqu'on a un tramway mél¢ i Ia circulation générale, ceci engendre une dégradation
inacceptable des conditions de transport, faible vitesse commerciale de 10 4 14 km/h et une
grande trrégularité dans la marche des tramways avec une augmentation corrélative des cofits
d'exploitation, ce qui devient insupportable pour les responsables des entreprises de transport
collectif.

La tendance générale qui se dégage dans les pays développés, en ce qui concerne ces
réseaux de tramways, est de favoriser une infrastructure en situation protégée : la création de
sites propres partiels avec franchissement 4 niveau des carrefours entraine une amélioration trés
sensible de la régularité et de la vitesse commerciale qui atteint alors 18 4 25 km/h selon la
longueur moyenne des interstations (en général 350 a 500 metres), le niveau de protection et le
débit. '

i

Le ni%@ priorité accordé au tramway doit &ire modulé en fonction du débit de véhicules

sur la ligne 2%
n

- pour les débits inféricurs a 30 véh./h/sens, le franchissement des carrefours s'effectue
a niveau avec un bon degré de priorité donné au tramway : régularit€ et vitesse sont maximales;

- pour les débits compris entre 30 et 60 véh./h/sens, le fonctionnement des feux de
circulation ne peut plus accorder une priorité élevée car la capacité des routes transversales serait
trop réduite, ke site séparé procure néanmoins un gain de vitesse commerciale;

- des débits supérieurs a 60 véh./h/sens sont parfois observés en marche & vue sur une
voie réservée ( sur certains troncs communs de lignes de réseaux suisses ) mais tt&s rarement car
ils conduisent a des difficultés d'échanges aux stations, & des pertes de capacité et & une
diminution sensible de la vitesse commerciale.

La tendance est & I'augmentation des capacités unitaires des véhicules modernes, on admet
qu'un systeme de tramway peut transporter jusqu'da 10 000 pas./h./sens dans de bonnes
conditions de vitesse et de régularité.

Au dela de cette capacité le systéme doit se rapprocher du métro l€ger c'est A dire avoir une
emprise propre aun sol ou dénivelée tout le long de son itinéraire: sur certains trongons
l'infrastructure se trouve en site propre intégral comme pour le métro, cette disposition est
géncralement retenue dans les centres des villes ou la plateforme du métro I€ger est mise en
souterrain, pour d'avtres trongons situ€s en périphérie par exemple, l'infrastructure est en site
séparé au sol, comme pour le tramway, avec des carrefours & niveau. Les stations disposent
d'mstallations simples. Le matériel roulant est comparable au métro avec toutefois des longueurs
de rames inféricures.

Ainsi, avec une capacité unitaire de 340 a 900 places, le métro 1éger offre des capacités qui
se situent entre 5000 et 45000 pas./h./sens. Pour des capacités maximum c'est a dire des
fréquences de passage de 15 a 50 par heure: au deld de 30 passages/heure, le métro Wger doit étre
entiérement isolé des autres circulations urbaines et il doit &tre doté d'une signalisation de
régulation et de protection.

Le syst2me de méiro léger peut avoir une infrastructure adaptée au tissu urbain, utiliser une
diversité de types de véhicules permettant de répondre 2 de nombreux critéres d'exploitation,
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offrir une capacité de transport élevée et faire 'objet d'un programme de réalisations permettant
une mise en exploitation plus rapide et des investissemnents pro gressifs.

3.2. Les conditions d'exploitation

La fluidité des circulations revét, pour le métro léger, la méme importance que pour les
autres systémes de transport. Si les lignes comportent certains trongons séparés du reste du trafic
notamment au droit des carrefours et d'autres trongons séparés mais avec des carrefours a niveau,
générateurs de perturbations, la fluidité de circulation des convois du métro léger n'est rendue que
plus impérative encore. En effet, les perturbations provoquées par le trafic de surface peuvent se
répercuter sur les trongons équipés de dispositifs de signalisation.

Etant donné que le sysidme de signalisation implique fa régulation des espacements entre
véhicules, ces perturbations se traduisent rapidement par I'immobilisation de rames devant des
signaux & l'arrét ou par la formation de longs convois & T'entrée des trongons équipés des
dispositifs de signalisation. Aussi, afin dune part d'assurer la sécurité des circulations sur les
zones en site propre, et d'autre part d'améliorer la régularité des lignes en site banahisé, de
nombreux réseaux ont été amenés & introduire des aides a l'exploitation par ordinateur sur leurs
lignes de tramways.

Ces aides peuvent étre classées en 3 catégories :

- cantonnement de la voie par les circuits de voie et signalisation d'espacement sur les
parties de ligne en site propre, notamment en tunnel;

- priorité aux feux de carrefours : on obtient une amélioration sensible de l'exploitation
du métro 1éger lorsqu'une grande partie du réseau se trouve en site séparé et si les temps d'arréts
sont supprimés au droit des carrefours & nivean avec la circulation générale; la majeure partic des
pertes de temps imputables aux causes extérieures A l'exploitation proviennent en effet de la
signalisation par feux et elles peuvent, dans certaines viiles, représenter 10 a 20 % du temps de
rotation.

- systémes de surveillance et de régulation centralisée : de tels sytemes sont
particulidrement utiles pour I'intégration des services assurés par les autobus, trolleybus et métro
l6ger d'une agglomération, car ils peuvent surveiller l'ensemble de l'exploitation, détecter les
incidents, permettre le respect des horaires pour que les correspondances soient assurées en
souplesse.

L'ordinateur localise les véhicules et compare les situations théoriques avec les situations
réelles en ligne: c'est le suivi de 'exploitation en temps réel.

1.'analyse des informations recueillies permet d'établir les comptes rendus d'incidents et les
statistiques, ce qui permet d'améliorer Texploitation c'est le suivi de l'exploitation en temps
différé.

La suppression des entraves grice & une bonne délimitation de l'infrastructure présente
également des avaniages pour I'exploitation. Son aménagement permet, non seulement
d'améliorer les temps de parcours et de réduire les réserves de temps prévues pour les retards,
mais aussi d'allonger les battements aux terminus ou d'économiser des courses. La délimitation
de l'infrastructure du méiro léger permet d'améliorer la sécurit€é des usagers des transports
collectifs, des piéions et des automobilistes.

3.3, Les sites d'implantation.

Dans le paragraphe précédent nous avous vu que la fluidité de la circulation était trés
importante pour le métro léger et notamment lincidence du nombre de conflits entre le métro
léger, la circulation générale et les pi€tons.
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_En effet, les conflits avec les piétons revéient un caractére aléatoire et répétitif, engagent la
sécurité des piétons et des personnes transportées, ce qui perturbe 'exploitation (régularitd) et fait
baisser la vitesse commerciale du métro.

Aussi 1a tendance des réseaux existants et des lignes nouvelles est d'accroitre les trongons
en site propre ou séparé de leurs lignes de métro.

Les voies du métro léger se répartissent selon 4 types de sites:

- le site propre iniégral qui correspond généralement aux réalisations nouvelles en
centre-ville en situation dénivelée: tunnel ou viaduc;

- le site séparé qui correspond aux plateformes indépendantes au milieu ou le long d'un
boulevard ou sur une ancienne plateforme de chemin de fer;

- le site réservé qui correspond 4 des voies situées sur la chaussée et délimitées par un
marquage, mais non séparces physiquement du trafic général;

- le site banalisé constitué par des voies posées sur la chaussée utilisée par la circulation
générale : ces sites se trouvent plutdt dans des réseaux anciens, sur des chaussées A trafic faible,
ou des chaussées trop étroites sur lesquelles il n'est pas possible de réserver une emprise
appropriée pour le tramway.

3.3.1 Le site propre intégral

Dans de nombreuses villes des Pays développés, la configuration des rues dans le
centre ne permet pas d'implanter les voies du métro Iéger en site séparé de surface, ce qui conduit
a metire en souterrain la plateforme de métro I€ger. Le tunnel suit généralement l'alignement du
tracé des rues et il a les caractéristiques d'un ouvrage pouvant recevoir un véhicule de
métropolitain avec les vitesses commerciales correspondantes (Bruxelles, Stuttgart, Hanovre,
Cologne, Ziirich).

En périphérie, le tunnel peut étre remplacé par un viaduc, implanté dans le terre plein
central d'un boulevard par exemple, et passant au dessus des carrefours, voies de chemin de fer,
etc...

Le lin€atre des ouvrages souterrains ou en viaduc est limité par le cofit d'investissement
et les problémes de construction. Ainsi dans les Pays en développement, on limite les longueurs
d'ouvrages souterrains (Le Caire, Tunis, Guadalaraja, Monterrey,etc.) excepté la ligne de métro
léger de Manille qui est entiérement en aérien ce qui supprime totalement les conflits avec la
circulation et les piétons.

En effet 1'avamage du site propre inéégral est de supprimer les conflits avec la
circulation générale et les pi€ions, daméliorer la vitesse commerciale, d'avoir une bonne
connaissance des temps de parcours, d'offrir aux usagers une bonne régularité et ponctualité,

Les ouvrages et les équipements sont construits selon les normes de métropolitain :
intersections dénivelées, grands rayons de courbure, quais au niveau du plancher des véhicules et
escaliers mécanigues en stations, les équipements de signalisation, les dispositifs de protection des
rames et de régulation. Les conditions pour 1'écoulement d'up trafic trés important sont réunies, il
est alors possible de passer du métro léger au métropolitain,

3.3.2 Le site séparé

11 s'agit d'un site de surface implanté soit sur la chaussée, soit sur des emprises
récupérées généralement sur le domaine ferroviaire et protégé de la circulation générale par des
obstacles physiques tels que terre - pleins, bordures, clfiures, etc ...
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Photo 7 : Le méiro 1éger de Tunis sur la boucle cenirale en voie unigue, V'emprise est
protégée de la circulation par une bordure en dehors des carrefours.

e et icr

Photc 8 : Une station du méiro 1éger protégée par une grille, évitant les traversées des
piétons & cet endroit
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Photo 9 : Le métro léger de St Denis Bobigny, le site propre protégé par des bordures et
des plots. ' '

Photo 10 : Un arrét du métro 1é€ger de St Denis - Bobigny.
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Avec cette protection, le métro Iéger échappe aux inconvénients de la circulation
générale, sauf au droit des carrefours quil passe au niveau de la chaussée; il est alors protégé par
les feux de signalisation et peut obtenir la priorité avec les équipements de régulation.

Dans la plupart des villes qui avaient initialement un téseau de tramways, la mise en site
séparé d'une partie des voies a permis d'augmenter la vitesse commerciale et 'atiractivité des
transports collectifs.

3.3.3 Les sites banalisés et protégés

Le site banalisé est le type de site le plus généralement renconiré il y a une vingtaine
d'années sur les réseaux de ramways qui, v étant soumis 2 tous les aléas de la circulation générale,
souffraient de performances de plus en plus médiocres.

C'est pourquoi dans certaines villes, notamment en Suisse, on a introduit différents
modes de protection en utilisant la signalisation horizentale, méthode qui fait appel au sens civique
des usagers de 1'automobile: ainsi A Ziirich, ot L'on a pas pu metire en souterrain dans le centre ville
la plateforme de tramway, utilise-t-on la signalisation horizontale avec des bandes continues
protégeant une ou deux voies selon les conditions de la circulation automobile et la largeur de la
chaussée; c'est le principe des "voies réservées” utilisé pour d'autres transports collectifs: les
autobus et frolleybus.

A un degré moindre de protection, on trouve les lignes discontinues qui rappelient aux
automobilistes le gabarit des véhicules de métro 1éger sur la chaussée, ce qui doit les rendre
vigilants, notamment au stationnement.

Pour une méme ligne d'un téseau donné, on trouve les types de sites décrits c1 dessus
avec, dans les réseaux les mieux organisés, unc hiérarchie partant du site propre intégral dans le
centre ville ot I'urbanisation est généralement trés dense pour arriver au site séparé en périphérie
ot l'espace viaire le permet, un certain nombre de trongons restant cependant en site banalisé.

La disposition et I'emprise des sites séparés sont trés variées; leur faible développement
dans les zones denses (centre-ville) montre quiil est difficile de libérer un espace au profit des seuls
transports collectifs.

Les troncons en site séparé que l'on trouve en centre ville relevent souvent
d'opportunités telles que la conservation de trés anciens sites séparés du début du siécle (Bruxelles,
Litle), I'utilisation d'infrastructures ferroviaires (Bile , Cologne), 1a création d'un quartier nouveau
(Ziirich, Berne, Utrecht), ou d'un projet routier (Ziirich).

Dans d'autres cas, les transports en commun partagent un site séparc avec les piétons
(cf. Zurich avec la Bahnhofstrasse, Bile avec Marktplatz, Berne avec Budenbergplatz,etc..), dans
la mesure od toute circulation de transit peut étre bannie : cette solution apparait comme la seule
réellement possible lorsque la largeur d'ernprise est inférieure & 15 métres, mais peut &ire également
envisagée dans le cadre d'une politique de création de vastes zones piétonnes centrales.

Cette difficulié  effectuer un partage de la voirie au profit des transports en commub
incite les Autorités 3 proposer la mise en souterrain des lignes en cenire ville : c'est le cas 2
Bruxelles (prémétro), a Stuttgart (méiro, puis métro 1éger), 3 Hanovre, a Cologne etc... ou en
viaduc 3 Manille. '

Lorsque la ville refuse e choix du souterrain (Ziirich, Bale), on y développe les sites

protégés (avec un degré de protection variable) et les systémes de priorité aux feux avec contrile de
I'exploitation par ordinateur (Kubn F., 1987).
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3.4 Priorité aux feux de circulation

Les priorités aux feux permettent d'améliorer Vexploitation du métro léger
(dimensionnement du parc de véhicules, conditions de travail, réduction des cofts,...), et
d'augmenter l'attractivité (régularité, confort pour F'usager, vitesses commerciales, augmentation
des recettes,...).

La prise en compte des métros iégers, et autres transports en commun de surface, dans les
stratégies de régulation des feux permet de donner a ces véhicules une importance particuliére en
rapport avec les flux de déplacements de personnes qu'ils permettent. La prise en compte des
métros légers peut &ue individuelle ou bien peut s'effectuer dans le cadre d'un systéme de
régulation centralisée,

La prise en compte individuelle

Un systeme détecte le métro Iéger en amont du carrefour, modifie le cycle des feux pour lui
donner la phase verie et rétablit ensuite le cycle normal on un cycle compensateur. Trois cas
peuvent se produire

- le métro 1éger se présente sur la ligne de feux pendant la phase verte normale pas
d'action spécifique. '

- le méwro lger se présente au feu en fin de phase verte, ou au début de phase rouge: la
phase verte est prolongée.

- le métro léger devrait se présenter en fin de phase rouge: celle ci est raccourcie et la
phase verte anticipée.

Le gain de temps moyen observé sur les systémes de priorité des métros Iégers aux feux est
de l'ordre de 10 secondes par rame et par carrefour équipé. Pour obtenir un résultat sensible on
doit €quiper l'ensemble d’une ligne pour cumuler les gains sur un nombre important de carrefours
et de rames. Néanmoins il y a des distorsions importantes selon les sites et les conditions de
circulation.
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message avant et apres passage

Systéme de commande des feux de signalisation par balise et radio.
Source : UTTP, Sydney 93.
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La prise en compte dans une régulation centralisée

Les régulations centralisées des feux agissent de maniére homogene et coordonnée sur les
différents carrefours d'un axe ou d'une zone. Elles attribuent, souvent, des ondes vertes a des
itinéraires définis comme prioritaires. Ces plans de feux a enclenchement progressif ou onde verte,
calculés selon la progression moyenne des véhicules particuliers, sont inadaptés aux véhicules de
transport collectif, moins rapides et astreints i des arréts en station.

Le type de syst®me le plus répandu en France comporte:

- la commande des parametres de fonctionnement des carrefours depuis un poste central ,
- des plans de feux prééablis,

- des mesures de trafic en temps réel,

- e choix d'un plan de feux dans une bibliotheque,

- la possibilité d'actions d'adaptation globale,

- la possibilité d'actions d’adaptation locale.

Dans le cas ol le réseau de métro éger est équipé dun systeme d'aide 4 I'exploitation
(SAE), le¢ poste de commande du SAE connait en temps réel la position des rames et leur état
avance - retard. Lorsque la rame entre dans la zone dapproche d'un carrefour, un message radio
est émis pour demander la prise en compte au PC du SAE qui la transmet au PC Feux.

Choix entre prise en compte individuelle ou centralisée

$'il n'y a qu'un passage de rame par cycle, c'est la solution d' une prise en compte
individuelle qui est la plus efficace.

S'ily a plus d'une rame par cycle, la solution passe par un traitement global de l'axe avec
une prise en compte dans la gestion centralisée des feux.

3.5, Les arréts ou stations

Les points d’arréts du métro 1éger doivent étre pourvus d'acces aisés et slirs et disposer de
moyens d'information des voyageurs, &tre agréables et fonctionnels; ils sont harmonisés avec le
matériel roulant.

Normes ¢t dimensions

Les dimensions et le niveau des guais ou des ildts sont fonction des caractéristiques
géométrigues des rames et de la densité du trafic de voyageurs; le niveaun des quais dépeng surtout
de la possibilité d'insertion géométrique le long de la plateforme, souvent difficile en centre-viile.
Les guais hauts ou le plancher bas du véhicule, cutre le confort, participent a une meilleure
exploitation car ils permetient ane réduciion du temps d'arrét en gagnant sur le temps d'échange
de voyageurs.

Capacité de rransport
Les temps d'arrét en station, les temps de montée-descente d'un passager permetient

d'estimer 1a capacité d'une ligne de métro léger ainsi que toute amélioration de capacité gui
résulterait d'un changement d'éguipement et du type d'exploiiation.

1
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Le temps de passage minimum entre deux rames 2 un arrét comprend le temps réel noté 3
partir de 'ouverture des portes pour faire monter/descendre les passagers plus le temps de
dégagement de la rame et le temps moxt.

Le temps de montée/descente dépend de plusieurs facteurs qui sont:

- Le nombre et Ja largeur des portes utilisées,

- Le nombre et 1a hauteur des marches,

- Le type de conteble d'ouverture de porte,

- Le sys®tme de perception du prix du voyage,

- Le nombre de bagages et de colis transportés par les passagers,

-Les procédures et le temps nécessaire pour s'occuper des handicapés,
- La configuration de la disposition des siéges,

- La largeur du couloir,

- Les conflits entre montée/descente,

- La configuration, le type de revétement, de protection d'une station.

Lorsque le plancher de la rame est au méme niveau que le quai de la station, le temps
d'arr€t en station est réduit et il y a moins de possibilités d'accidents d'acces dans le métro.

Le temps d'arrét en station dépend de I'heure de la journée, du lieu de ia station et du
nombre de lignes rabattues sur cette station. La durée du temps d'arrét est en moyenne pour les
systémes qui fonctionne bien de 15 4 20 secondes en général, de 30 2 60 secondes dans les
stations importantes, de correspondances et les terminus.

Dispositions des arréts

L'implantation des arréts en amont ou en aval des carrefours dépend de la régulation du
trafic par feux de signalisation : si la signalisation peut &tre influencée ou s'il v a une onde verte, le
métro léger pouvant s'assurer un droit de passage prioritaire, I'arrét peut &ire implanté en aval du
carefour.

Les stations de correspondance

Ces stations doivent &tre particulierement bien étudiées car il s'agit de mettre en relation
différents modes de transport, de les coordonner, de réduire les temps de trajet pour l'usager afin
que la rupture de charge ne soit pas dissuasive de 'uiilisation des transports en commun.

Quelques équipements spécifiques permettent d'assurer le respect effectif des
correspondances:

. des dispositifs de départ sur ordre pour les autobus en rabattement, liés a
Parrivée des tramways et commandés par le sysi®me d'aide 4 Pexploitation.

. la t€lésurveiliance des stations par caméras depuis le PCC.

. 1a sonorisation des stations pour informer les usagers depuis le PCC.
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4. Définition des parameires de performances

4.1 Vitesse commerciale (V¢)

1a vitesse commerciale se calcule en divisant la longueur tolale du parcours (D term.) par
1a somme des temps de circulation (T ) et des temps aux arréts (T 1p) -
D term.
V¢ = —mmmes
T(tc +ta)

Une augmentation de la vitesse commerciale pous une ligne donnée s'obtient par une
diminution soit du temps de parcours soit du temps d'arrét en station soit des deux. Cette
augmentation de la vitesse commerciale permet d'améliorer le cofit d'exploitation et les temps de
voyage qui se répercutent sur le parc de matériel roulant nécessaire et sur la qualité de service
offerte aux usagers.

4.2 Temps de circulation entre arréts (tc)
Le temps de circulation est influence par:
- la distance entre areéts,
_1es conditions de trafic pour Yexploitaton en site non protégé,

- les performances des véhicules comprenant 'accélération initiale, la vitesse
maximum autorisée, le temps de dérive et Je taux de freinage.

Le temps de circulation est influencé par la distance entre arréts : si on examine la courbe
"Influence de la distance entre arréts sur la vitesse commerciale” (cf courbe "Influence de la
distance entre arréts sur la vitesse commerciale au § 4.4 ci-apres), on note compte tenu d'une
accélération g = 1 m/s2, un temps d'arrét de 20 secondes en station que plus l'interstation est
longue, plus la vitesse de consigne peut atre élevée et en conséquence le gain sur 1a vitesse
commerciale est plus important. Ainsi sur une interstation de l'ordre de 500 metres un
accroissement de 40 3 50 km/h augmente la Ve de 22 2 24,5 km/h. Le méme accroissement de la
vitesse de consigne sur une interstation de 900 metres augmente la Ve de 23 km/h 4 30 km/h
avec une consommation d'énergie moins élevée du matériel roulant sur une interstation de 900 m
que sur une interstation de 500 m.

Les interstations dont la longueur est supérieure & 1000 metres sont mieux adaptées aux
vitesses maxima supérieures A 50 km/h et donc a une meilleure vitesse commerciale avec une
augmentation de la consommation d'énergie relativement plus faible: ainsi si on peut encore
augmenter la vitesse désirée sur une ligne d'autobus ou de méro léger on devra donc tenir
compte des longueurs d'interstation et protéger des conflits en priorité les plus longues
interstations.

Le temps de circulation entre ariéts est aussi influencé par les conditions de trafic tout au
long de la ligne, les performances des véhicules et la vitesse autorisée soit par le code de la route
pour les autobus, soit par le réglement interne de circulation des métros de l'entreprise
concernée.

Le niveau de protection le long de la plateforme influe sur le comportement des
conducteurs qui sont avant tout soucieux de la sécurité et qui baissent leur vitesse de consigne
d&s qu'un événement (piétons et véhicules traversants ou circulants trés prés de la voie) survient
et pourrait perturber Vexploitation du métro.
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4.3 La fréguence d'exploitation

La fréquence du service est représentde par le nombre de départs de rames 2 Pheure: en ce
qui concerne notre étude nous retenons 'heure de pointe du matin dans le sens le plus chargé.

4.4 Distance entre arréts, et entre arréts et feux

De faibles distances entre arréts augmentent la consommation d'énergie, le nombre de
véhicules et de conducteurs. De grandes distances entre arréts permettent d'atteindre des vitesses
maxima plus €levées et donc de meilleures vitesses commerciales. On a vu précédemment (cf : §
4.2) que ce temps est influencé par la distance entre arréts: si on examine la courbe "Influence de
la distance entre aréts sur la vitesse commerciale” figure 3 ci-aprés on note :

- pour une vitesse maximum de 40 km/h, une accélération g = 1 m/s2, un temps d'arrét de
20 secondes en station, la vitesse commerciale croit de 16,5 km/h pour une interstation de 250
meires & 24 km/h pour une interstation de 750 métres.

- au deld de cette distance, si la vitesse maximum peut atteindre 50 km/h, la vitesse
commerciale passe alors de 28,5 kmv/h pour une interstation de 750 métres 2 30 km/h pour une
interstation de 1000 métres.

- 81 la vitesse maximum peut atteindre 60 km/h sur des interstations d'une longueur
supérieure & 1000 métres, la vitesse commerciale passe de 34,5 km/h pour une interstation de
1000 métres dans les mémes conditions de temps d'arrét et d'accélération que précédémment, 3
36 km/h pour une interstation de 1250 métres et atteint un maximum de 36,5 km/h pour une
interstation de 1500 meétres, soit une augmentation de 5,8% de la vitesse commerciale pour une
augmentation du linéaire d'interstation de 50%.

Ve (Km/ h}? E (Wh / Km) Vm = 80 Km/h

Ve

Vm =70 Km/h

4Qr
Vm = 60 Km/h

Vm =50 Km/mh-
30

Vm = 40 Km/h

204200 / a= 1;})/52
=20s
10
\ 60‘70 E
T~
40 50&
\,\\_

: } + : } e
0 500 1000 1500 2000 2500 s{m)
Figure 3

Influence de la distance entre arréts sur la vitesse commerciale (Vm = 40 2 80 km/h)
Source UITP, 1989 Orientations des métros légers
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Fn définitive Ia vitesse maximum gue doit atteindre un véhicule dans une interstation
dépend du linéaire de cette interstation: pour une exploitation optimisée on ne devra pas dépasser
40 km/h dans les interstations inférieures 2 700 metres, 50 km/h entre 700 et 1000 metres, 60
km/h entre 1000 et 1500 matres. Au deld de ces vitesses il y a une consommation d'énergie
supplémentaire pendant 'accélération et la phase de dérive, un freinage plus important qui e se
traduisent pas par un gain imporiant de temps de parcours.

Lorsqu'il y a des feux le long de 'axe de transport, une distance importante entre les
stations et les feux est favorable & une bonne vitesse commerciale, si la distance entre la station et
le carrefour A feux est faible on doit obtenir fa priorité aux feux ou implanter la station au plus
prés des feux pour mettre €n parallele l'arrét en station et ie calcul des plans de feux permettant le
départ de 1a rame dés que les moniées/descentes sont effectuées.

4.5 Conditions de trafic

Les retards dils aux conditions de trafic tels que les encombrements, L'attente aux feux, les
limitations de vitesse ont une influence néfaste sur la vitesse commerciale et la consommanon
d'énergie.

Les dispositions de tracé et d'implantation des stations et les technigues modernes
permettent d'en limiter les conséquences.

La Commision Fnternationale des métros légers de PUTTP a réuni depuis 1978 & partir des
différents travaux effectués pour ses congrés, les aspects essentiels de la conception de
nfrastructure pour obtenir la meilleure exploitation selon les coniraintes de Y'environnement
toujours dans le souci de la sécurité et 1a meillenre qualité de service pour les usagers des
transports.

4.6 Temps d'arrét

Pour une exploitation économique, les arrBts doivent étre maintenus aussi courts que
possible, par un aménagement judicieux des véhicules, des points d'arrét (quais hauts), du
systéme de perception, eftc.

Il est impératif de s'assurer en premier lieu si tous les gains de temps possibles sont
véalisés avant d'envisager l'accroissement des performances des véhicules. Le temps d'arrét est
influencé en pratique par la régularité de passage des rames/autobus.

4.7 Conception des véhicules

Outre leurs performances qui doivent atre élevées, les caractéristiques géométriques des
véhicules exploités doivent éire favorables 4 la capacité du systéme, aux échanges rapides en
station, au confort, et & la sécurité des passagess, etc.

Ainsi, la largeur des portes doit €ue de telle sorte gu'elle permette aux voyageurs de monter
et de descendre sans se géner: dans le cas de pories doubles I'UTTP préconise une largeur de
1300 mm, pour les portes simples une largeur de 700 mm est recommandée.

Un nombre important de portes est nécessaire 12 ol V'utilisation des arréts est forte avec un
nombre élevé de voyageurs montants et descendanis. L'UTTP préconise afin d'assurer un
échange de voyageurs le plus rapide possible aux arréts, les valeurs maxima par porte double de
35 voyageurs pour des quais bas et 60 voyageurs pour des quais hauts.

En ce qui concerne la longueur des véhicules, la capacité unitaire du véhicule dépend de sa
longueur, aux heures de pointe les véhicules plus longs permettent une meilleure couverture, par
contre & offre de place égale les véhicules plus courts permettent une fréquence plus €levée et
maccourcissent le temps de dégagement aux carrefours équipés de signaux lumineux, T'offre de
place est aussi beancoup plus souple notamment aux heures creuses. D'un point de vue
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¢conomique, les véhicules plus fongs sont plus favorables aux coiits d' acqu151t10n et aux colts
d'exploitation.

Photo 11 : Niveau d'acces du métro 3 Tunis: ici quai de 60 cm (par rapport au niveau du
rail} poar un niveaun du plancher du vehxcule a 85 cm au dessus du rail.

- '3 '.

Photo 12 : Nivean du guat bas (20 cm an desssus du rail) soit 3 marches pour accéder &
I'mtérieur du véhicule & Tunis : ceci n'est pas favorable au temps de montée de I'usager.
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5. Le modele Busway

5.1 Historique de Busway

Le mod2le Busway est une version adaptée du modzle SIBULA (Simulation of Bus Lane).
Ce modale a été développé par M. Luis Antonio Lindau (UFRGS) en 1983 lors de sa thése de
doctorat de la Faculté d'Tngénierie et des Sciences appliquées de Southampton.

Le modéle SIBRULA est écrit en Fortran IV sur machine ICL 2970. C'est un modele
microscopique de trafic qui représente en détail tous les véhicules qui composent la chaine de
trafic d'an trongon.

Le modate Busway, qui tourne sur IBM PC et compatible, est écrit en Microsoft Fortran 77
son interface entre utilisateur et modele est écrit en langage C (Turbo C 2.0 et Microsoft C 5.1),
il permet d'effectuer la simulation des couloirs d'autobus pour un flux plus au moins important
des véhicules. Ces couloirs se caractérisent par la présence uniquement d'un point d'entrée et
d'un point de sortie, pour un nombre maximum de 40 stations, de 44 carrefours avec feux et
d'une longueur de 14 km. Aprés avoir apporté quelgues modifications sur le logiciel, le modele
Busway peut simuler I'exploitation d'une ligne de métro 1éger.

Les principales adaptations apportées pour la nouvelle version de Busway qui permet
de simuler un systdme de métro léger concernent les caractéristiques géométriques et
d'exploitation, en particulier pour la priorité des rames aux feux de signalisation, la vitesse de
consigne entre les stations et les temps d'arrét dans les stations (adaptation de l'interface écrit en
langage C a été effectuée par Ghandri S. au cours d'un stage au CRESTA en avril-juillet 1993).

La priorité d'une rame aux feux :

Aprés modification du logiciel, Busway permet de simutler des feux non tricolores avec une
prise en compte des rames de métro. La logique des feux prévoit la mise en place d'une phase
escamotable; le principe est de donner des phases spécifiques qui permettent le passage des
véhicules; 1a mise en place d'une phase spécifique est conditionnée par l'apparition d'une
demande.

La vitesse de consigne :

La vitesse de consigne est 1a vitesse qu'adopte ke conducteur en T'absence de conflit. Si on
compare les systémes de métro iger avec les systémes d'autobus en site propre, le métro 1éger a
plus de contraintes lorsqu'il doit atteindre la vitesse maximum en interstation : il s'agit des
contraintes de guidage, de la géométrie de la voie pour une exploitation respectant Ie confort et la
sécurité des passagers. Busway permet 4ntroduction des différentes vitesses de consignes
échantillonées par une distribution selon la combinaison conducteur/véhicule/voie pour chague
interstation .

Le temps d'arrét en station :

De la méme fagon que pour la vitesse de consigne, on introduit dans le modéle une
distribution du temps mort, relevée sur les stations, pour chaque station de maniére 2 représenter
les grandes variations de ce temps. Le temps d'arrBt représente donc le temps de monice, calculé
par le produit du nombre de passagers gut monte sur une porie par le temps unitaire moyen de
montée de chaque passager qui monte, auquel on ajoute le temps mort. Pour chacune des rames
je logiciel prend un numéro aléatoire qui permet d'entrer dans la distribution du temps mort €t

celle du nombre de passagers qui monte. Ainsi 2 rames qui se suivent n'ont jamais le meme
temps d'arrét.
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5.2 Approche de la simulation

_ Les modeles informatigues permettent de. rechercher les possibilités opérationnelles et les
innombrables alternatives de simulation, surtout dans les conditions extrémes d'exploitation.

Adnsi la simulation effectuée a Yaide d'un modele permet de réduire le temps de plusicurs
semaines de travail et d'effectuer plusieurs simulations dans différents scénarios opérationnels
en un temps et un coiit réduit par rapport a celui qui serait nécessaire pour tester chacun de ces
scénarios en exploitation réelle.

Un antre avantage des technigues de simulation par ordinateur est qu'il permet de tester
plusieurs scéparios du systéme sous des conditions identigues.

En général, on tronve trots approches conceptuelles pour un modele de simulation de trafic:

- Les modeles "macroscopiques” sont trés rapides au niveau exécution puisqu'ils n'ont pas a
conserver individuellement le trajet de chaque véhicule. De point de vue macroscopigue, seules les
caractéristiques totales du flux sont nécessaires pour exprimer la relation qui existe entre le
volume, la densii€ et la viiesse courante du véhicule.

- Les modeles "pelotons” se rapprochent de fa réalité. Les véhicules sont groupés en pelotons
en fonction de la densité des véhicules les plus proches. Cette procédure évite 1'évaluation de
I'interaction entre les véhicules qui se sutvent.

- Les modeles "microscopiques” dont Busway fait partie, prennent en considération la
conduite individuelle des conducteurs. Chaque véhicule est identifié avec sa position, sa vitesse,
son accélération et d'autres caraciéristiques gui sont consiamment mises 2 jour et enregistrées dans
le systéme.

5.3 Caractéristiques du modele Busway

Le but de cette méthode de simulation est d'engendrer individuellement des véhicules en leur
attribuant les caractéristiques de distribution de trafic.La méthode de simulation a aussi besoin
d'informations concernant l'agencement physique du trongon correspondant 3 Ia simulation.
Busway a été développé, précédemment pour simuler des couloirs d'autobus avec un grand flux,
sur sites protégés, dans les conditions brésiliennes. Aujourd'hui, il est modifié pour pouvoir aussi
simuler une ligne de métro Iéger. Pour Ja simulation, une ligne de métro léger se caractérise par la
présence seulement d'un point d'entrée et d'un point de sortie des véhicules.

Cette simulation est réalisée dans une période de temps, en général d'une heure, pendant
laquelle le modele réévalue & chaque seconde toutes les caractéristiques cinématiques des
véhicules. Ainsi, pour chague véhicule qui entre dans le systéme ( & partir de flux préétablis ) le
modele détermine, A partir de fonctions probabilistiques, leurs caraciéristiques de dégagement
{comme la vitesse d'insertion, la vitesse maximum désirée, 1'accélération, la désaccélération) puis
les procédures basées sur le comportement du véhicule qui suit sont utilisées pour réévaluer la
position de chague vehicule & chaque seconde.

Le modéle Busway peut donc évaluer, par exemple, pour chaque véhicule, toutes les
modifications du conirdle des feux, toutes les influences provenant d'un autre véhicule et aussi,
toutes les conditions de montée/descente de voyageurs dans les stations, représentant des
trajectoires sensibles a ces modifications.

Le modele est constitué par 3 modules différents :

- Le premier est dénommé le "pré-processus” qui a la fonction d'obtenir, de développer et
d'emmagasiner toutes les caractéristiques géoméiriques du trafic de la ligne, et aussi d'engendrer
les véhicules. Les calculs de cetie &tape considérent 1a génération de variables aléatoires A partir de
fonctions probabilistiques.
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- Le deuxidme se dénomme le "simulateur”, il exécute les calculs répétitifs demandés pour la
représentation du mouvement de chaque véhicule, chaque fois que le temps s'accroit, et gére
toutes les données de sortie.

- Le troisicme, est le module responsable de Uinterface entre L'utilisateur et le modéle. Il ala
compétence non seulement de pouvoir manipuler des données d'entrée et sortie, mais aussi de la
représentation graphique du mouvement des véhicules dans la ligne, des intersections avec feux et
des stations. :

On peut dire que le module "simulateur” commande trois fonctions de base pour la simulation
qui se rapportent 3 la modélisation de V'arrét du véhicule dans les stations, au passage des
véhicules aux feux et A la détermination des différentes vitesses avec lesquelles les véhicules
roulent pendant le déroulement de la simulation.

Dans le cas d'on arrét, Busway calcule pour chaque station le temps pendant lequel chaque
véhicale sarréte en attendant les moniées et les descentes des voyageurs plus un temps mort
(ouverture et fermeture des portes, atiente du voyageur, etc.). Ce temps est calculé en fonction
‘d'one distribution de volume de voyageurs qui montent dans chaque véhicule, du temps moyen de
montée d'un voyageur (ou une relation entre montse et descente) et en fonction d'une distribution
des temps morts en station.

En ce qui concermne les vitesses, Busway effectue une évaluation de Yitération cntre 2
véhicules. Pour cela il calcule, pour chaque seconde, la vitesse de chaque véhicule en fonction
une distribution pour ensemble du trongon ou d'one distribution pour chaque interstation de
vitesse de consigne, de l'accélération, et d'autres paramgtres qui sont utilisés dans les équations
du modgie "des véhicules qui se suivent”.

Tous les calculs prennent aussi en compte, au dela des caractéristiques cinématiques de
chaque véhicule, la position de celui-ci par rapport a la station la plus proche, par rapport au
premier feu ot le véhicule doit sarréter (feu rouge) et la position du véhicule qui est devant Jui.

Ainsi une des principales caractéristiques de Busway est de permettre I'évaluation des effets
de 'adoption de diverses configurations. Celles-ci sont définies autant pour les conditions
géométriques de la voie (par exemple, étudier la distance entre feux ou entre stations), que pour les
conditions de contrdle de feux (priorité au métro léger dans les intersections), pour les conditions
de montée/descente (par exemple, l'influence de la différence de niveau entre le véhicule et la
station), ainsi que pour les conditions de trafic.

5.4 Paramétres nécessaires pour la simulation

Linterface utilisateur permet d'introduire tous les paramétres nécessaires a travers des menus
et des grilles d'écran. Les principaux parametres sont !

1) Temps de simulation .
- Toujours une heure de simulation, généralement c'est i'heure de pointe.
2) Caractéristique géométnques

* longueur de la ligne (14 km au maximurmn)

* nombre des feux (40 au maximum)

* nombre des stations (40 au maximum)

* Jocalisation des feux (en metres & partir de Porigine)

* localisation des stations {en métres A partir de Porigine).

Ces Limites sont donudes par linterface graphique, le modgle peut néanmoins effectuer
les calculs pour des caractéristigues supérieures en déconnectant l'interface graphigue.
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3) Feux de signalisation :

- Le modele, dans sa nouvelle version permet de prendre en compte les 3 types de logique de
feux :

- Logique de type 1 - feux standards tricolores : pas de prise en compte, déroulement normal
de diagramme de phases.

* cycle des feux (en secondes)

* temps de vert {en secondes)

* temps de jaune {en secondes)

* temps de réaction aux feux (en secondes)

* minimum du temps de réaction (en secondes)
* maximum du temps de réaction {en secondes)
* gcart type du temps de réaction {en secondes)
* e décalage des verts "offset” pour chague feu.

- Logique de type 2 - feux avec prise en compte tricolores : comporte la possibilité de
modifier le déroulement normal de cycle des feux. Elle permet deux types d'actions:

- prolongation de la phase verte qui retarde P'apparition du rouge
- anticipation du début de vert

* en plus des parametres cités pour les feux de type 1 ona
* minimum du temps de rouge pour chague feu (en sec.)
* maximum du temps de vert pour chague feu {en sec.).

- Logique de type 3 - feux avec prise en compte non tricolores : permet la mise en place d'une
phase escamotable, le principe est de donner des phases spécifiques qui permettent le passage des
véhicules du métro; leur réalisation est conditionnée par l'instant de 'apparition d'une demande du
métro.

* cycle des feux

* minimum du temps de vert pour le métro

* minimum du temps de rouge pour le métro

* systtme de détection de véhicule (en métres A partir de 1'origine)

* nombre des phases incompatibles pour chaque feu (5 phases au maximum).
* début du temps de vert pour chaque phase incompatible de chaque feu.

* minimum du temps de vert pour chaque phase incompatible de chaque feu.

4) Caractéristiques du trafic :

* flux horaive des véhicules

* ntervalle minimum de génération de véhicules (en sec.)
* temps de décharge aux feux (en sec.)

* type d'insertion des véhicules;

L'atilisateur peut choisir une des options suivantes entre 1'ntilisation de convois {complets ou
incomplets) ou pas de convois c'est  dire une insertion aléatoire de véhicule respectant I'intervalle
mimmum de génération

5) Caractéristiques des véhicules :

- pente d’'accélération (en m/sec.?’)

- longueur du véhicule (en métres)

- distance d'arrét entre deux véhicules (en méatres)

- caractéristiques de la vitesse, I'niilisateur a la possibilité de choisir entre deux options:
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_ - une distribution pour I'ensemblie de la ligne ou vne distribution de la vitesse pour
chaque interstation en utilisant les mémes parametres, les param@tres introduits sont les suivants :

- vitesse désirée (metres/secondes)
- écart type de la vitesse désirée

- minimum de la vitesse désirée

- maximum de la vitesse désirée.

6) Mode d'exploitation des véhicules :

- nombre de véhicules en peloton
- nombre de groupement de letires
- type d'arrét de véhicules dans les stations :
. au voisinage des stations
. uniguement dans les stations
- Je temps d'arrét est généré & partir d'une distribution constante pour tous les véhicules
(égalc A la moyenne).
- dépassement dans les stations :
. pas de dépassement
. dépassement autorise.

73 Stations :

- temps de montée par personne {en secondes)
- maximum du nombre de moniées en fonction de la moyenne
- facteur de réduction du temps d'arrét en station
- moyenne des montées pour chaque station
- écart type des montées pour chague station
- temps mort, L'utilisateur a le choix entre deux options :
. un temps mort commun pour toutes les stations
_ une distribution du temps mort pour chague station (moyenne et cart type)

5.5 Sorties et résultats de Busway

Busway met  jour toutes les caractéristiques cinématiques du véhicule a chaque intervalle de
temps, une variété de sorties peut &tre obtenue a partir du modgle :

- Btat des paramétres d'entrée :

La sortie standard du modele inclut une édition d'un résumé des principaux parametres
géométrigues et du flux spécifiques a chaque exécution d'une simulation. Un état contenant les
caractéristiques initiales de tous les véhicules peut &tre €dité a la demande de 'atilisateur.

- Mesures d'efficaciic :

Les temps individuels de parcours, la moyenne du temps de parcours, les vitesses
d'exploitation et d'autres informations détaillées comme les longueurs de queues pendant la durée
du feu rouge, les flux de sortie 3 des localisations différentes et les délais d'insertion diis au temps
de formation des convois peuvent étre obtenus 2 partir du modele.

- Différents graphiques :

Le modele génére les données nécessaires pour produire les graphiques gui sont un
bon outil de comparaison, et de contrble des résultats obtenus de la simulation. On peut citer

comme exemples :

. graphique de la vitesse en fonction du temps
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. graphique de la distance en fonction du temps
. graphique de 1a performance (relation entre la vitesse et le flux (sortie/fentrée)
- Les principaux résultats de 1a simulation :
- moyenne de la vitesse commerciale
. queues aux carrefours et aux stations
. temps d'arrét aux carrefours et aux stations

. temps de parcours pour chaque rame
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Photo 13 : Interface pour 'entrée des données du modele Busway : ici le tableau général
des caractéristiques a introduire.

Sirutation tine ocation of Traffic Signals

| (in meters from arigin)
I—-——-—————— Traific Signal 1
Total length of the road : 4| Traffic Signal 2

Nuwber of traffic signals: Traffic Signal 3
Number of bus stops H Traffic Signal 4
Traffic Signal 5

ul: of the road Traffic Signal 6

Traffic Signal ?
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“Traffic Slgunl 10

WE O Be A S G wd B H

: 3979
1 4968

(FilHelp (4/TCanfirn fIns)insert [DeilDelete (EsciQuit | FARRAPOS |

Photo 14 : Détails des données demandées par le modele pour les caraciéristiques
géoméiriques.
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Photo 15 : Photo d'écran d'une simulation d'autobus en convois, on voit les 6 places
d'arrét avec les convois de 6 véhicules ainsi que les carrefours 3 feux.

Photo 16 : Photo d'écran d'une simulation de rame de tramway, on apercoit les arréts et
les carrefours 2 feux.
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5.6 Calibrage du modeie Busway

La procédure de calibrage permet d'ajuster les paramétres ou constantes du modele afin quil
puisse représenter autant que possible Ia réalité. Pour cela il est important de collecter des données
sur les caractéristiques du systéme qui vont étre modélisées. Les chronométrages ainsi que
I'endroit od sont effectués ces chronoméirages sont intimement liés pour mesurer les
caractéristiques du systéme et calibrer le modele.

Les données relevées pour effectuer ce calibrage sont relatives :

a) au profil d'accélération de la file des véhicules 2 pariir de T'arrét (courbe vitesses x
distances, distance x temps);

b) a la distance relative entre 2 véhicules et ﬁg il d'accélération et de ralentissement de
Tensemble des véhicules; SIII ®

¢) aux vitesses de consigne { vitesse que les ¥@hicules atieignent dans les conditions de flux
libre}

La typologie des lieux choisis ot s'effectuent la prise des données se caractérise par la
représentation d'an arrét sans possibilité d'évitement, avec un feu implam¢ au dela pour permetire
aux véhicules d'atteindre, en flux libre, les vitesses de consigne.

La collecte des données s'effectue pour I'heure 2 laquelle doit s'effectuer la simulation; dans
notre étude nous nous intéressons aux heures de grande affluence c'est 4 dire & 'heure de pointe.
Le calibrage du modele Busway est 1ié aux ajustements des parametres et des constantes qui son{
uiilisées dans les "équations de vilesse” (modele de Gipps) que le modele utilise pour faire
circuler les véhicules pendant toute la durde de la simulation.

Les temps d'arrét des véhicules aux stations ainsi qu'aux feux (qui sont trés importants pour
la simulation) ne sont pas pris en compte dans ce calibrage car il n'y a pas de parametres ou
constantes & ajuster dans la modélisation . Le temps d'arrét est représenté dans ce modgle par :

- un temps de montée par voyageur et un nombre de voyage relevé d'apres les enquétes

- un temps mort relevé par enquétes

- le temps d'arrét au feux est représenté par 1a logique des feux du systéme autobus ou métro
léger.

5.6.1 Calibrage en vue d'une simulation de l'exploitation du métro léger

Le modele de simulation Busway qui a été modifié pour pouvoir simuler le flux de trafic
d'un métro léger a ¢ calibré et validé pour un trongon spéeifigne (Ouardia - Barcelone) de la ligne
Sud du Métro Léger de Tunis.

Calibrage

On a choisi un trongon de 400 métres sur la ligne, 2 partir d'une station, dans lequel
divers chronométrages ont été effectuds. Ce trongon a été divisé en 8 points ot on a relevé au droit
de chacun, 'heure de passage des véhicules pendant 'heure de pointe du matin. Les cing premiers
points ont été placés A une distance de 20 métres entre eux et le Sixieme a €€ placé au milieu du
troncon (200 m de Ia station), et les deux points restants ont €t€ placés en extrémité, séparés
d'une distance de 20 metres.
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A partir de ce relevé de données, on a pu calibrer Busway. En ce qui concerne le choix
de la vitesse pour le modele il est fait & partir du véhicule qui suit.

Le processus de calibrage a &€ réalisé€ avec un échantillon de 48 relevés ( cf tableau et
courbe en annexe au § 5.6.1 Calibrage du modele Busway), on a introdnit dans le modele de
simulation les caractéristiques géométriques du trongon et pour chaque véhicule leur vitesse
maximum observée.

Dans la simulation, le mod2le nous a donné pour chaque seconde la distance i partir de
T'origine de chague véhicule. Nous pouvons alors calculer 'heure de passage de chaque véhicule
aux poeints fixés et nous pouvons donc comparer les données recueillies avec les valeurs simulées.

Ainsi, en otilisant le coefficient de détermination Rz, on peut constater gue le modele est
capable d'expliquer 94% de la variabilité des données.

En ce qui concerne les stations, nous avons noté les temps d'arrét par véhicule, en
exploitation avec des voyageurs, pour chaque station. A partir d'une enquéte des mouvements de
voyageurs dans les stations (reontée/descente, charge) effectuée auparavant, on a pu déterminer les
distributions de personnes qui montent dans chaque station. Dans la simulation, le calcul du temps
d'arrét en station est fonction du nombre de personnes qui montent et descendent du véhicule, du
temps moyen pris par cette opération, pour chague personne et aussi du temps mort (temps perdu
pour l'ouverture et la fermeture des portes et pour le démarrage). En fonction de ces données, le
modele détermine le iemps pendant lequel chaque véhicule est arrété dans la station (fe temps
moyen relevé dans les 8 stations est égal 4 52,13 secs. (36,02 secs. d' écart type) et le temps
movyen calculé par Ia simulation est gal 4 46,77 secs (20,82 secs. d'écart type) pour la ligne sud.

5.6.2 Calibrage en vue d'une simulation des convois d'autobus.

On a retenu un trongon de 350 meétres sur le couloir d'autobus de Famrapos a Porto
Alegre (Brésil) dans lequel divers chronométrages ont éié effectués. Ce trongon a été divisé en 10
parties par 11 points oft on a relevé au droit de chacun, Theure de passage des autobus en
convois pendant I'heure de pointe.

Les différents points ont été implantés selon le schéma ci-aprés, le 8ie¢me point Siant
placé au droit d'on carrefour & feux.

20m 20m Am 20m 93,60 m P0m 20m 2425m 20m 20m
iy < ey — Gt ity — -t A il —— et - — -
Feux
I L S |
R P TR Pb
3 4 5 g 7 8 9 te 11
350,85 m
o
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Le processus de calibrage a été réalisé avec un échantillon de 80 relevés (cf tableau en
annexe au § 5.6.2 Calibrage en vue d'une simulation des convois d'autobus), il s'est déroulé
comme décrit ci-dessus pour les tramways. En utilisant le coefficient de détermination RZ  on
peut constater que le modéle est capable d'expliquer 98,6% de la variabilité des données.

En ce gui concerne les stations, nous avons noté les temps d'arrét, les
montées/descentes des voyageurs, le processus d'enguéte s'est déroulé comme déeris ci - dessus
pour les tramways.

Beaucoup plus d'informations sur la conception et l'uiilisation du modele Busway
apparaissent dans la these (Lindau L.A., 1983) et le rapport de stage {Ghandni S., 1993).

6. Plans d’expériences
Définitions
Observation et Expérimentation.

Depuis bien longtemps, I'observation et I'expérimentation sont deux outils essentiels pour
'avancement des sciences. L'observation permet d'acquérir une premidre connaissance des
phénomenes de la nature, au sens le plus large, et d'en déduire des hypothéses, qui doivent ensuite
2tre vérifides et, éventuellement, précisées ou modifides.

Dans certaines disciplines, telle la médecine, I'économie, la météorologie et les sciences de
la Terre, il n'est pas ou il n'est guére possible de provoquer la réalisation des phénoménes que 'on
désire étudier. La vérification des hypothdses émises ne peut alors se faire que par une observation
étendue, dans le temps ou dans l'espace sous forme d'enquétes.

Dans d'autres disciplines ot, au contraire, les phénomenes €tudi€s peuvent étre provoqués
assez facilement, telles la biologie, la physique et 1a chimie, le contrble des hypotheses se fera
habituellement par l'expérience ou l'expérimentation. En effet, I'expérience (ou l'essai) a
précisément pour but d'éprouver toute chose qui peut conduire & un enrichissement des
connaissances et l'expérimentation peut étre définie comme étant I'emploi systématique de
I'expérience scientifique.

Mais il ne faut pas en conclure que I'expérience scientifique ne peut conduire qu'a
l'acceptation ou au rejet, A la confirmation ou 2 l'information d'une hypothese. Trés souvent,
'expérience fournira en effet aussi, et peut-Etre surtout, des indications chiffrées qui ne sont
nullement du type “tout ou rien”.

Dans les ransports -

L'application des plans d'expérience dans les transporis, ne peut pas suivre les mémes
étapes que dans les autres sciences (biologie, chimie, ....), puisque pour faire I'expérimentation,
en utilisant des observations réalisées en place, il faut de grands investissements financiers. I n'est
pas possible de construire pour chaque traitement différent une ligne de tramway, ou n'importe
quel moyen de transport, étant donné que cela nécessiterait des infrastructures d'un cofit irés €leve
et aussi, causerait de grandes perturbations dans les vilies olt on voudrait faire I'expérimentation.
Donc, il faut trouver une autre fagon d'obtenir les résultats nécessaires, sans faire une
expérimentation en grandeur réelle, mais faire en sorte que les résultats soient valables.
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~ Pour cela, 11 y a les méthodes de simulation ayant pour but d'estimer les observations qui
seraient obtenues en pratique. Ces modeles utilisent toutes les caractéristiques d'une expérience
proprement dite.

Pour ce travail, nous utilisons le modele de simulation Busway, défini précédemment, pour
obtenir les résultats nécessaires pour la concrétisation des plans d'expérience.

Caractéristiques de lexpérimentation

La définition des caractéristiques d'une expérience est une tAche qui doit &tre réalisée 2 la
fois par le technicien et le statisticien. Cette caractérisation est définic par plusieurs opérations :

- Sélection des variables principales et auxiliaires et des champs de variation.
- Caractérisation des niveaux de variabilité ;

- fixés ou aléatoires
- qualitatifs ou quantitatifs

- Défnition des variables dépendantes.

- Définition des procédures de mesure.

- Prévision des interactions possibles entre les variables.

- Examen des variables gut ne peuvent pas &tre contrdlées.

Le plan d'expériences doit &tre éiabli par le technicien et le statsticien ensemble, la
procédure qui doit éire respeciée est la suivante :

- Définition des contraintes d'origine pour les conditions expérimentales.

- Définition des types de répétitions, qui peuvent étre plusieurs échantitlons ou blocs d'un
grand échantillon.

- Obtention préliminaire de T'erreur expérimentale.
- Définition du modéle mathématique et statistique,

- Définition de la taille de I'échantillon en fonction de Yerreur acceptable, du coefficient de
variabilité et de la normalité des observations.

- Obtention des données. ( Oliveira Simoes M.L.,1993).

Analyse des résultats:

- Traitement des données recueillies.
- Tests de signification, tests de comparaison, etc...

- Interprétation des résultats.

Les plans d'expérience:

Un plan d'expériences compte une séric d'expériences siructurée de maniére 4 traduire les
objectifs (& court terme) d'une stratégic expérimentale préalablement définie. Son efficacité, en
termes d'information, est supérieure i celle de toute autre séguence expérimentale non structurée de
méme taille.
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Les plans d'expérience sont la base d'une méthodologie destinée & optimiser la conduite et
I'interprétation de 'expérimentation. En effet, les décisions importantes prises a partir des résultats
expérimentaux, le cofit croissant des expériences interdit de laisser 2 la seule intuition Ja recherche
de la solution d'un proble¢me quelconque.

Cette méthodologie permet notamment de répondre clairement et au moindre cofit aux
questions que se pose l'expérimentateur, 2 savoir :

- Quels sont les facteurs influents 7

- Comment déterminer une solution répondant aux objectifs visés ?
Expériences faisant intervenir deux ou plusieurs facteurs

Principes généraux

Trés souvent, une méme expérience fail intervenir simultanément deux ou plusieurs
factenrs, qualitatifs ou quantitatifs. Pour chacun d'eux, la détermination du nombre de niveaux et
te choix des différents niveaux se réalisent alors selon les mémes principes que dans le cas d'un
seul facteur. Mais en ce qui concerne la manidre dont les différents facteurs sont associés l'un &
Tautre, une distinction doit étre faite entre les expériences factorielles et les expériences non
factorielles.

L'expérience FACTORIELLE est celle dont les objets sont tels que chacun des niveaux
d'un facteur est associé A chacun des niveaux de 1'autre ou des autres facteurs, I'ensemble des
objets, dans les cas les plus simples & deux facteurs, constituant donc un maillage carré ou
rectangulaire complet. Par contre, nous qualifierons de NON FACTORIELLE toute expérience
qui ne présente pas cette propricte.

Les expériences factorielles ont 'avantage de conduire, par l'analyse de la variance, a des
décompositions et A des interprétations simples, en terme d'effets principaux et d'interactions. Ces
expériences ont cependant l'inconvénient d'introduire rapidement, pour plus de deux facteurs, des
nombres considérables d'objets.

La pratique des plans d'expériences peut se traduire rapidement et sans investissement
matériel par des gains significatifs :

- Dans la productivité des installations et des équipes,
- Dans la qualité des informations et des produits.

La mise en oeuvie de cetie méthodologie conduit notamment & des informaiions fiables,
synthétiques et prévisionnelles. Elle répond au souci de minimiser et de quantifier la part prise par
fe hasard, tout en réduisant le travail expérimental.

Rasée sur lutilisation rigoureuse de techniques scientifigues, 1a méthodologie se caractérise
par une phase déterminante d'analyse du probléme. Elle donne ainsi la priorité au travail de
conception, dans lequel s'exprime Vintuition ou la créativité de Texpérimentateur.

Facteur et réponse
L'énoncé de 1a liste des facteurs consiste & décrire 'ensemble des causes A priori possibles
des variations du phénomeéne étudié. Les réponses concernent les manifestations de ce phénomene.

Les notions de facteurs et de réponses ne sont pas encore suffisamment explicites pour donner un
conteny précis aux iravaux expérimentaux.
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Les facteurs et les réponses doivent étre concrétisés en termes de variables expérimentales,
tenant compie notamment des contraintes propres au matérie! dont dispose expérimentateur.
L'ensemble des variables explicatives est 8 méme de décrire les conditions de I'expérimentation.
Les variables expliquées ( ou vanables reponses ) dotvent traduire les résultats observés, au regard
du probléme inttialement posé.

Matrices d'expériences

La matrice d'expériences est la traduction formalisée du plan d'expériences. Elle se
représente par un tablean dont chaque ligne est un traitement et chague colonne une variable
explicative. Elle fournit a l'expérimentateur la structure des données nécessaires i la réalisation de
I'expérimentation.

Effets

On dit qu'une variable explicative X a un effet sur une variable expliquée Y si le
changement de niveau de cette variable explicative (les autres variables explicatives restant
constantes ou étant moyennes) modifie significativement, au regard de la dispersion expérimentale,
les valeurs prises par cette variable Y,

Lorsque Y'effet d'une variable explicative X sur une variable expliquée Y dépend des

niveaux d'une autre variable explicative X, on dit gue X et X, sont en interaction relativement 2
Y.

On peut définir par récurrence l'interaction de trois variables explicatives (ou plus).

Plans factoriels Ek

Les plans d'expériences factoriels qui enveloppe un grand nombre de facteurs, ol il est
nécessaire d'étudier l'effet interlié de ces facteurs sur la réponse sont largement utilisés en
cxpérimentation.

Chaque facteur est & 2 niveaux seulement. Ces deux niveaux peuvent étre quantitatifs ou
qualitatifs.

Ce plan est appelé Zk, parce que pour l'exécuter il faut Zk observations.

Quand il y a plusicurs facteurs a étudier, le nombre total de combinaisons de traitements

dans les plans factoriels 2 croit vite. Souvent les recours disponibles sont bornés et le techmicien
cherchant 4 étudier un nombre maximum de facteurs, n'aura pas d'autre choix que faire le plan
avec une seule répétition.

e k., . . , .

Avec une seule répétition du plan 27, il n'est pas possible d'estimer Yerreur expérimentale,
c'est-a-dire, 11 n'est pas possible de calculer une variance pour l'erreur de fagon usuelle. Ainsi,
apparemment les hypothéses sur les effets principaux et les interactions ne pourraient pas étre
testées.

Pourtant, I'approximation conseillée pour l'analyse des plans d'expériences 2 avec une
seule répétition suppose que certaines interactions d'ordre supérieur soient insignifiantes et, dés

. k A N
lors que leurs variances auront toutes 1a valeur attendue s, elles pourront €tre additionnées pour
former l'erreur expérimentale.

1l est conseillé de choisir les inieractions qui vont former le terme d'erreur avant que
I'analyse soit réalisée, car retenir simplement celles qut ont les plus petits effets pour former le
terme d'erreur peut rendre une valeur considérablement surestimée pour ce terme. Usuellement le
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plus petit plan pour lequel cetie technique est conseillée est le 24, et l'expérimentateur connaissant
le phénomene qu'il est en train d'émdier, sait en général d'avance indiquer les interactions qui ne
sont pas significatives.

Ces plans sont surtout utiles dans les stages initiaux d'un travail expérimental, quand il y
aura probablement beaucoup de facteurs qui devront étre analysés. Il offre Ie plus petit nombre de
combinaisons de traitements qui permet I'étude de k facteurs dans un plan d'expériences
factorielles complet. Comme il y a sculement 2 niveaux pour chaque facteur, on doit supposer que
la réponse est presque linéaire dans Iintervalie choisi pour les niveaux des facteurs.

Plans factoriels fractionnés sans répétitions

Souvent, le technicien n'a pas la possibilité de réaliser plusieurs répétitions d'un plan
d'expériences et en plus il ne peut pas faire le plan factoriel complet en un bloc. Alors, Ie plan
d'expériences peut étre divisé en blocs et I'information sera obtenue sur tous les effets, excepté
quelques interactions d'ordre plus élevé qui sont choisies pour étre confondues avec les blocs.

On observe quavec I'augmentation du nombre de facteurs les interactions d'ordre
supérieur augmentent. Ces interactions d'ordre supérieur peuvent &tre utilisées comme terme
d'erreur, quand les interactions de plus de 3 facteurs sont difficiles 2 interpréter et peu
significatives, ce qui se produit fréquemment.

Pour établir des plans d'expériences avec un grand nombre de facteurs, il n'est pas
économigque d'exécuter le plan complet, et on peut obtenir sensiblement la méme information avec
la moitié des essais. Ceci s'appelle un plan factoriel fractionné.

La procédure pour définir les plans factoriels fractionnés consiste 2 diviser en deux blocs
{ou en plus) I plan complet - en confondant une (ou plusieurs) interactions d'ordre supérieur - et
apres seulement, pour les essais, de choisir un bloc, de fagon aléatoire.

Définition de chaque facteur utilisé dans cette étude :

A - "Vitesse désirée” : c'est la vitesse maximum que peut atteindre un véhicule en
débit libre dans un trongon (cette vitesse se caractérise par une distribution avec une moyenne, un
minimum, un maximum et un écart type), en tenant compte des différents conflits avec les
piétons, les voitures, etc. qui surviennent sur la voie.

B - "Flux de véhicules" : ce facteur mesure le nombre de véhicules qui circulent
pendant une heure sur le trongon considéré.

- C - "Demande’: c'est le nombre de voyageurs total qui monte dans les véhicules
pendant une heure sur le trongon simul€.

: . D - "Temps de montée par voyageur" : ce facteur fixe le temps moyen que
prend chaque voyageur pour monter dans le véhicule quelle que soit la station. '

E - "Temps mort” : c'est le temps pendant lequel chaque conducteur peut Stre arrété
dans les stations sans que soient effectuées montées ou descentes, nous prenons dans le modele
une distribution du temps mort (moyen, écart type, mini, maxi) pour chaque station. Une analyse
statistique de cette distribution permet de faire 'hypothése d'une distribution de type Logarithme
népérien (cf. exemple de courbe de cette distribution en annexe § 7.1.1 e validation du modele
Busway), cette hypoth&se se confirme car €n moyenne nous avons une grande concentration
médiane puis nous trouvons des poinis tres éloignés de ce premier groupe de points.

Pour avoir plus de détails A propos des plans factoriels 2 K ou des plans-fractionnés
2 (k-P) il faut se reporter 2 Montgomery (1976) ou Nanni et Ribeiro (1991). En ce qui concerne
le Second Order Composite Designs on doit se rapprocher de Box et Draper (1987).
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Pour avoir plus de détails % propos des plans factoriels 2 ¥ ou des plans fractionnés

2 (&-P) il faut se reporter 3 Montgomery (1976) ou Nanni et Ribeiro (1991). En ce qui concerne
le Second Order Composite Designs on doit se rapprocher de Box et Draper (1987).

7. Etude des performances d'exploitation sur un couloir existant
7.1 Etude du cas du métro léger
7.1.1 Validation du modéle Busway sur une ligne du métro de Tunis

Apres avoir calibré le modele Busway pour la simulation de F'exploitation du métro léger
sur la ligne sud, nous effectaons la validation du modele dans sa nouvelle version pour la ligne -
sud peur s'assurer que les résuitats obtenus par le modéle sont conformes 2 ceux obtenus par les
relevés sur cette ligne. Nous listons ci-aprés 1'ensemble des données nécessaires pour effectuer
cette simulation. Ces données ont €té foumies par la S.M.L.T. La simulation de chaque ligne a été
réalisée pendant une hewre & I'heure de pointe du matin, dans le sens Banlieve, Centre- ville.

La ligne sud
{cf carte du réseaun de métro léger de Tunis ci-apres)
Signalisation

Les signaux aux terminus et aux stations permettant le retournement sont
commandés soit manuellement par les agents des stations, soit directement depuis le
véhicule par induction. . :

Les signaux des carrefours avec priorité absolue du métro léger sont
commandé€s antomatiquement par les véhicules de méiro. Aux carrefours importants
- ou le méiro léger n'est pas absolument prioritaire, les signaux sont commandés par
l'ordinateur de gestion du trafic routier.

Régulation des conflits rail-route
Trois types de conflit ont ét¢ définis ;

- type 1: acces privé ou semi-privé (< 1000 - 2000 uv/24h), avec une
bonne visibilité. '

Ce type de conflit étant mineur, les passages a niveau de type 1 sont
exploités sans signalisation lumineuse, une croix de St André de part et d'autre du
point de conflit indique la perte de priorité pour les véhicules individuels. Le métro
est prioritaire. :

- type 2: accés public; probléme de sécurité (visibilit€}, les flux
sécants €étant ou pouvant devenir supérieurs a 2000 u.v./24h.

Du point de vue routier, ces conflits ont 6t £égulés par un signal 4 2
feux, clignotant alternativement.

_ Du point de vue ferroviaire, un feu spécial signale l'état de
fonctionnement du signal routier au conducteur de métro. Le métro est prioritaire,

- type 3: acceés public; carrefour 2 proximité et flux sécants
importants (> 8000 - 10000 u.v./24h)

L.a signalisation routidre correspondant 4 ce type de conflit est obtenue
3 partir d'une signalisation luomineunse.
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La signatisation ferroviaire de type 3 est donnée par une boite & feux a
3 modules: dans ce cas le métro n'est pas prioritaire.

La détection ferroviaire signale qu'il y a sur chaque voie soit une
demande prioritaire métro, s0it une demande non prioritaire métro, soit pas de
demande métro.

Cette notion de demande prioritaire ou non a €€ introduile pour faire
avec la régulation de carrefour, de la régulation d'espacement de convoi sur la ligne
de méiro 1éger. En I'absence momentanée de régulation propre au métro léger on a
accordé des priorités différenciées en fonction des cas,

Les priorités données an méwro léger sont totales pour les conflits de
type 2, quasi totales pour les carrefours isolés du type 3, trés importantes pour lcs
carrefours coordonnés du type 3.

Le matériel rowdant

Les véhicules retenus sont A 3 caisses, 2 double articulation, bi-
directionnelles, 8 essieux, constraits par Diwag et MAN sur le modele des véhicules
de 1a classe 6000 exploités & Hanovre, d'une longueur de 30 matres, d'une largeur
de 2,50 métres, avec 5 larges pories par cOte.

La capacité unitaite d'un éiément est de 286 places dont 52 assises (6

voy/m?2) ou 364 places (8 voy/m2), soit respectivement 572 places et 728 places par
rame.

Lorsque sur la ligne Sud par exemple, on trouve A I'heure de pointe
15 rames doubles, l'offre de capacité théorique maximum est de 10 920 places
offertes, sur la boucle centrale cette offre passe & 15 288 places (21 rames).
a) Caractéristiques géométriques :
- longueur de la ligne (Ouardia 3 Barcelone): 6123 m
-nombre de feux : 3 (+1)
- nombre de stations : 8

- localisation des feux (a partir de l'origine) :

Feux Pout métrique
fer 3363
2ieme 4582
3ieme 4310
dieme 6123

- focalisation des stations (3 partir de T'origine)

Station Point métrique
Ouardia 260

Ibn Sina 765

Kabaria 1465

Med Al 2536

13 Aoiit 3476
Manachou 4332

Bab Aleouva 4300
Barcelone 6073

41


http://www.cvisiontech.com/pdf-compression.html

METRC LEGER DE TUNIS

ARIANA
SRR Q @ aw

£ INDEPENDANCE (A

Aéraport
Q EL WTLAKA
ETTADHAMEN (3, 5 e —
BN KHALDOUN
oA %
AR ) e e ]
DEM DEN Ve
O KHAZNADAR S 107 ~ A
] CARTISANAT q!\\
5108 S A% Tunis Marine oo
%; BARCELONE LM, F HACHED —~ oo ooy
. ™~ N SHHE *+ T T
N oI ~ ~ e
= ~ e
=2 BAB ALIOUA B B A
Sz poronnprretsateetua
e M MANACHOU [ Pttt
T e 253 13 A0UT N
T T AY

\
N\

p

BEN AROUS
A

1
2
3
&
@~ Ligne T6. Mo A
- |
A
Q

R
QUARDIA A CHEas!

S 101

Source : Krug 12/90, der Stadtverkehr

42


http://www.cvisiontech.com/pdf-compression.html

b) Feux de signalisation :

Les feux de la ligne Sud sont de type 3, les données introduites sont extraites de la
matrice de sécurité et du diagramme des phases de chaque carrefour:

-cycle de feux : 90s
-minimum dutempsde vert @ 355
- minimum du temps de rouge : 30s

- localisation des détectenrs de rames :

Feux Point méttique
ler 3163
2iéme 4382
3iéme 4800
4ieme - 6073

- nombre de phases incompatibles :

Feux Phascs
incompatibles
ler 3
2ieme 4
3ieme 3
4diéme 1

- début de vert de chague phase incompatible :

Feux Début de vert

ler 10: 12: 0
2iéme 0; 51; 83; 87
3iéme 013,72
diéme 0

- minimum de vert de chaque phase incompatible :

Feux Mini. de vert
ler 8,88

2Zieme T.7. 8,7

Jeme 77,7

digme 1

¢) Caractéristiques du trafic :

- flux horaire de véhicules : 15
- intervalle minimum de génération : 120
-temps de décharge aux feux : 5.00s

d) Caractéristiques des véhicules :

- pente d'accélération @ 0.015 /s
- longueur du véhicule : 60.00 m
- distance d'arrét : 2.00 m
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- caractéristiques de la vitesse (m/s) :

. vitesse désirée ; 7.8 mfs

. écart type : 1,5 m/s

. minimum : 6,60 m/s
. maximuom : 12,00 m/s

La vitesse de consigne dans la simulation est la vitesse moyenne obtenue 2 partir de 6
relevés tachymétriques en différents points du irongon.

e) Stations :
- temps de montée par personne : 2,30 5
- maximum du nombre de montées en fonction de la moyenne : 2,5
- facteur de réduction : 1.00
Ce temps de moniées/descentes est obtenue 2 partir des chronométrages effectuds
en mai-juin 93 a I'heure de pointe entre Quardia et Bab Aleoua. Le choix de la porte est
aléatoire.

- nombre de montées (passagers/porte) par station :

Station Moyenne Ecart type
Ouardia 7,80 3,20
Ibn Sina 14,50 5,00
Kabarta 15,00 6,50
Med Ali 5,70 2,70
13 Aol 4,20 1,60
Manachou 2,26 1,20
Bab Aleouva 6,30 1,70
Barcelone 15,00 5,00

- temps mort dans les stations :

les résultats sont obtenus en établissant une distribution des données relevées avec
1'hypothese que cetle distribution est de type Logarithme normal (cf courbes en annexe §
7.1.1 e : Validation du modéle Busway):

Station Movenne Ecart type
en sec. en sec.
QOuardia 40,44 271
Ihn Sma 44,70 1,73
Kabaria 23,57 2,27
Med Al 16,77 1,71
13 Aoiii 16,28 1,78
Manachou 9,97 1,47
Bab Aleoua 21,11 1,61
Barcelone 11,82 3,38
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f) Résultats de la simulation

La simulation nous a permis d'obtenir les résultais suivants avec les données
mentionnées ¢i dessus, en comparant ces résultats avec la réalité, on peut dire que le modele est
capable de représenter l'exploitation de cetie ligne:

Paramctres ~ Réalisation - Simulaton
mMoyenne Scart type moyenne écart type
Viesse Commerciale
en km/h 17,01 2,59 17,36 1,51
Temps d'arrét
__par station en sec. 52,13 36,02 46,77 20,82
Temps de parcours
en sec. 1230,37 175,55 1273,17 121,84

Nota: Dans la réalité, le calcul de la vitesse commerciale se fait entre Ouardia et
Barcelone cest A dire sur un trongon de 5813 métres. Le temps d'arrét aox feux constaté est de
34,09 sec. avec un &cart type 18,31 sec..

Dans la simulation, ce calcul se fait sur la longueur de trongon égale ici a 6123
metres soit un temps supplémentaire de 39,74 sec. avec une vitesse de 7,8 m/s. Le temps total
pour une méme longueur de parcours dans la simulation devient alors 1233,43 sec. 4 comparer
avec le temps de parcours réel entre les stations Ouardia et Barcelone de 1230,37 sec. Le temps
d'arrét aux feux est de 15,94 sec..

7.1.2 Un plan d'expériences pour I'exploitation du métro léger
Nous effectuons un plan d'expériences pour un trongon de la ligne sud da métro

léger de Tunis 2 partir d'une série d'exécutions du modale Busway avec différentes valeurs de
facteurs permettant d'évaluer les performances d'exploitation de cette ligne.

Ce plan d'expériences est de type 2K avec 3 répétitions et 5 facteurs (k=5). Chaque
expérience se caractérise par I'exécution de Busway oil nous fixons une combinaison déterminée
des niveaux des facteurs contrlables (données d'entrée du modele qui identifient une certaine
configuration géométrique et d'exploitation), et le résultat obtenu dans ce cas est la vitesse
commerciale sur le trongon appelée VECO.

A partir des données relevées sur la ligne sud, nous choisissons les valeurs maximales
et minimales, enregistrées pour chaque facteur, pour définir les niveaux "+1" et "-1" nécessaires
3 la construction de ce plan d'expériences.

Les principaux facteurs explicatifs de I'exploitation de la ligne Sud que nous
considérons dans ce plan sont :

- Ia vitesse désirce.

- le flux de véhicules/heure.

- la demande

- le temps moyen de moniée par voyageur.
- les temps morts dans chaque station.

Toutes les autres caractéristiques du trongon demandées par le modele sont constanies
et conformes i celles utilisées dans la validation (cf§7.1.1).
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Matrice de P'expérimeniation sur I'exploitation de la ligne sud :

Vit.moy. A B C D E R1 [E® [R3

en knvh vit.désir Flux Dem. Tpmont. {LnIp-mort

19,033 7,80 -1 T15 -1 J8424 -1 12 1 12,317 -1 18,8 |18.6 197
20,033 925 | J15 -1 [8424 T 12 -1 12317 -1 1 20782@3 218
19,700 780 -1 #20 1 18424 -1 |21 12317 -1 1981944159
21,633 925 1 §20 1 8424 -1 {2 -1 {2317 -1 2162121221
17.966 7,80 -1 P15 -1 2636 1 12 -1 12317 -1 §17.7 1176 [18.6
19,800 925 1 115 -1 (12636 1 12 -1 2,317 -1 119.3119.6 1205
18.866 780 1 120 1 112636 1 12 -1 {2317 -1 |86 187103
20,600 925 1 J20 1 112636 1 V2 -1 2317 -1 120312061309
18,666 780 -1 115 -1 18424 -1 12207 1 |2317 1 {184 1133193
20,566 925 1 J15 -1 {8424 -1 [2,297 | 12,317 -1 [20.1.1203 {21.3
19,300 780 -1 120 "1 [8424 1 12,297 1 12.317 -1 1192 [16.1 [19.6
21,266 925 1 120 7 ¥8424 -1 12097 1 |2.317 -1 121.2 (209 (21.7 ]
17,600 7,80 -1 T15 -1 112636 1 12,297 1 12.317 -1 §i7,5 [168 [i%8.5
19,300 9,25 1 115 -1 112636 1 12,297 1 |2.317 -1 118.8 [i9.0 120.1
18,166 7,80 -1 |20 1 Ji2636 1 12.207 1 12317 -1 1182 11821150
20,133 925 1 20 1 12636 1 [2.297 I |2.317 -1 |20.0 [20.0 [20.4
17,600 7,80 -1 T15 -1 18424 -1 §2 -1 {3011 1 17,5 1168 [18.5
19,166~ 19,25 1 [15 -1 18424 -1 {2 -1 |3.011 1 (19.2 118.2 120.1
17,900 7,80 -1 [20 1 [8424 -1 |2 -1 |3.011 1 [17.8(17.3]i%8.6
19,266 925 1 [20 1 8424 -1 |2 -1 [3.001 1 |19.5 [18.2 [20.1
16,533 7,80 -1 |15 -1 12636 1 |2 1 3011 1 [1661155 11751
18,166 925 1 [15 -1 [i2636 1 {2 -1 [|3.011 1 Ji178 |17.7 [19.0
17,100 7,80 -1 [20 1 26361 12 -1 13011 1 11731621178
18,600 9,25 1 20 1 (12636 1 2 -1 [3.011 1 [i8.7117.7110.4
(17,300 780 -1 115 -1 |8424 -1 12,257 1 13011 1 117211661181
1%,733 925 1 115 -1 18424 -1 |2,297 1 [3.011 1 {184 [17.8 1200
17,500 7,80 -1 §20 1 [8424 -1 |2,297 I |3.011 1 J17.8 1166 J18.1
19,300 925 1 Y20 1 18424 -1 |2,297 1 {3.011 1 (19,1189 §19.9
16,100 7,80 -1 {15 -1 12636 1 {2,297 1 [3.001 1 1159 115.7 116.7
17,600 9,25 1 T15 -1 12636 1 }2,297 1 13011 1 117311711134
16,833 7,80 -1 320 1 117636 1 12,297 & 13.001 1 §169116.1 017.5
18,433 925 1 J20° 1 12636 1 1297 1 |3.0011 1 [i8.2 §18.1119.0
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A Vaide d'un logiciel de statistique nous construisons la matrice d'expériences pour
un plan factoriel complet (5 facteurs 2 niveaux) et on exécute le modele de simulation Busway
pour chacun des 32 traitements avec 3 répétitions, nous obtenons les valeurs expérimentales de
la variable réponse (vitesse contmerciale). Ces valeurs peuveni étre trouvées dans le tableau ci -
dessus.

L'objectif de ce projet est d'estimer les effets de chaque facteur sur la vitesse
commerciale VECO ainsi les résultats attendus permettent de classer et quantifier les facteurs qui
ont la plus grande influence sur celle-ci.

Les 2 niveanx retenus pour chaque facteur sont préseniés dans le tableau ci-apses,
tous les facteurs sont quantitatifs.

1* Ces facteurs sont représeniés dans le modele sous la forme d'une distribution
avec une moyenne, un écart type, un minimum et un maximum.

9% 1.a distribution est de 1a forme Log.normal ou Ln 10,15 = 2,317 et Ln 20,31 =
3,011,

Toutes les valeurs de ces facteurs sont répertorides au tableau ci-apres.

Comment les niveaux de chague facteur sont ils choisis ?

Tacteurs A B C D E
Vitesse Flux | Demande {Tps mont¢ | Tps mort
Niveau (m/s) 1* (Vg_lr_l_.l_ (Eass.) 1 (secs.| (sec.) 2*
-1 (bas) 7,80 15 8424 2,0 10,15
[ +1(haut) | 9,25 1 20 12636 2.3 20,31

A - A partir de relevés tachymétriques et d'enquétes réalisés sur la ligne sud et aprés
avoir effectué une analyse de ces données, nous avons défini les valeurs de chaque niveau de ce
facteur. Le nivean bas correspond 2 la vitesse désirée actuelle (moyenne retenue entre les
résultats de relevés tachymétriques et des enquétes OVD, cette vitesse représente la vitesse de
consigne avec des conflits (P.N., passage-piétons, etc). Le niveau haut représente la vitesse de
consigne actuclle augmentée de 18,5%, c'est une vitesse qui pourrait &tre obtenue apres
application de certaines mesures décrites uliérieurement dans ce rapport.

B - La valeur de niveau bas du flux est celle adoptée actuellement sur la ligne sud &
I'heure de pointe. La valeur de nivean haut devrait étre mise en place a moyen terme pour ajuster
T'offre & la demande.

C - On considere ici comme "la demande” le nombre de moni€es sur le trongon
simulé de la ligne sud, la valeur du niveau bas de la demande correspond & la fréquentation
actuclle (obtenue A partir de T'enguéte SMLT de montée-descente de 1992 effectuée sur
V'ensemble du réseau). La valeur du niveau haut correspond & une augmentation de 50% de la
valeur actuelle, valeur qui pourra étre atieinte 3 moyen terme.

D - Le temps moyen de montée par voyageur (temps effectif pour effectuer T'action
de monter dans la rame par un voyageur) relevé sur 'enguéte SMLT ligne sud (semblable aux
autres lignes) est de 2,3 secs. Ceite valear est adopice pour le niveau haut du facteu, le nivean
bas correspond A ce temps diminué de 13,04%. Cette diminution du temps de montée nous
semble pouvoir éire obtenue par une réorganisation des montées-descentes au niveau de chaque
porte en station. ‘
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E - Le temps mort est le temps &coulé entre le moment ol le dernier voyageur monte
dans la rame jusqu'aw moment du démarrage de celle-ci. Ce temps a été chronométré pendant
'heure de pointe pour chaque station. La distribution du temps mort relevé sur les stations de 1a
ligne Sud représente le niveau haut de ce facteur { la moyenne en Log. népérien de ces temps
apparait dans le tableau ci-dessus: 3,011 en valeur de Log. nép. soit 20,31 sec. Le niveau bas
de ce factenr correspond 4 une diminution de 50% du temps mort actuel soit un temps égal 3
10,15 sec, ou 2,317 en valeur Ln, niveau qui pourra étre obtenu aprés une mise en application
de nouvelles mesures (formation,organisation,etc.).

7.1.3 Obtention et analyse des résultats

Ce plan d'expériences nous montre les effets de chaque facteur et toutes les
interactions possibles des facteurs sur la VECO. Pour chaque simulation nous avons effectué 3
répétitions. La valeur de la VECO, pour chaque condition de simulation (combinaison des
facteurs) est obtenue a partir de la moyenne de ces 3 répéiitions. Pour les 32 combinaisons
possibles des facteurs dans ce plan d'expériences (c'est & dire toutes les Haisons possibles entre
les 5 facteurs & 2 niveaux ), nous avons obtenu une moyenne de la vitesse commerciale de
18,74 km/h qut varie entre 16,1 et 21,6 km/h.

Une de ces combinaisons représente l'exploitation actuelle ol les facteurs
"Vitesse”,"Flux" et "Demande” étant au niveau -1, et les facteurs "Tps montée" et "Tps mort” au
nivean +1 ont donné une vitesse commerciale moyenne aprds 3 répétitions de 17,3 km/h.

Chaque simulation tient compte des différentes Haisons pour les 2 niveaux é&tablis,
certains liens sont favorables a la vitesse commerciale, d'autres ne le sont pas. Par exemple, le
lien entre le flux et la demande: la demande de 8424 pas./h est transportée par un flux de 15
rames/h, la demande de 12636 pas./h (+50%) peut &tre transportée par un flux de 20 rames
avec un niveau de service 1égerement différent : pour avoir le méme niveau de service on devrait
mettre en ligne 22,5 rames/h. Lorsque on combine la demande de 12636 pas./h avec un flux de
15 rames, il y a un niveau de service trés différent parce qu'on passe d'une charge moyenne de
632 pas./rame (7 pas./mz) avec un flux de 20 rames a une charge de 842 pas./rame (10

pas./m2) avec un flux de 15 rames ce qui entraine évidemment des temps d'arrét plus long en
station. Cette combinaison nécessaire pour le plan d'expériences est difficilement admissible

dans la réalité car les rames sont alors en surcharge exceptionnelle de 10 pas./m2.

La figure 1 ci-apres, nous donne les différents effets de chaque facteur et les
interactions sur la VECO dans l'ordre décroissant.

E:Tps_morts 88

S B -1,73113"
ANV_désirée TSN 1.6895
C:Demande | s

B:Flux | RS 5146

‘D:Tps_montée ] E 03604

Bz 0.1478
AE ] 0,1397
B #o0.1311

BOE ;0.0603
& #o,0603

ABD Ho 0562
BO #0,0561 , .

0 0.5 _ 1 1,5 2
_Flgurcl km/h.
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Plus la valeur absolue du résultat est grande, plus grand est 'impact du facteur (ou de
1a combinaison des facicurs) sur la vitesse commerciale. Un signe positif indigue que lorsque Je
facteur concerné passe du niveau bas au niveau haut, il y a alors augmentation de la vilesse
commerciale. Par contre un signe négatif indigue gue lorsque le facteur passe du niveau bas au
niveau haut, il y a diminution de la vitesse commerciale. Par exemple, leffet du temps mort qui
passe de 10,15 secs & 20,31secs est estimé comme entrainant une diminution en moyenne de
- 1,73 km/h sur la VECO.

Les résultats montrent que tous les factenrs simples ont statistiquement une influence
sur la VECO. L'analyse statistiqgue monire que les interactions de ler ordre (entre 2 facteurs)
BE, AE, BC, ont des effets significatifs. Les interactions de 2eme ordre (entre 3 facteurs) dont
P'effet est inférieur ou égal A 0,0603 ne sont pas significatives statistiquement & un nivean de
signification de 99%.

Dans ce plan d'expériences on note une plus grande influence du facteur "Tps mort”
sur la vitesse commerciale et l'influence du facteur "Vitesse désirée” vient seulement en
deuxidéme position. Les effets de ces deux facteurs sont netiement pius importants en valeur
absolue que tous les autres effets pour ce plan d'expérience. Les effets des facteurs"Demande”
et "Flux" ont une valeur respectivement décroissante sur la VECQ, et 1e facteur "Tps de montée”
vient en dernidre position avec une faible influence sur la VECO.

Le facteur "Vitesse" a un effet positif égal & 1,69 km/h en moyenne sur la vitesse
commerciale. Cette influence positive est évidente, 1a valeur de la vitesse commerciale pourrait
passer ainsi de 17,3 km/h en moyenne actuellement a 18,99 km/h quand la vitesse de consigne
passe du niveau bas an niveau haut.

Le facteur "Demande” a un effet supéricur en valeur absolue au facteur "Flux" mais
négatif égal a - 0,99 km/h. Cette influence négative est évidente. Lorsque 1a demande passe du
niveau bas an niveau haut en moyenne la VECO diminue de 0,99 km/h cest & dire pourrait
passer de 17,3 kmv/h vitesse commerciale actuelle & 16,31 km/h en moyenne.

Le facteur "Flux" a un effet positif égal 2 0,61 kin/h sur la vitesse commerciale. La
valeur de la vitesse commerciale pour ce facteur pourrait passer ainsi de 17,3 km/h en moyenne
actuellement & 17,9 km/h quand le "Flux " passe du niveau bas au niveau haut. Ce facteur
présente en comparaison avec les facteurs "Vitesse" et "Tps mort" un impact
proportionnellement plus petit sur la vitesse commerciale, cet impact de signe positf (en
augmentant le flux, on augmente la vitesse commerciale), s'explique par deux faits : d'une part,
cette ligne a une capacité prévue d'environ 30 rames a l'heure par sens, donc toutes les
combinaisons de flux simulées pour ce plan d'expérience se trouvent bien en dessous de cette
limite. Lorsqu'on augmente le flux de 15 4 20 rames/heure, compte tenu de la priorité
presqu'absolue aux carrefours, il n'apparait pas de problémes majeurs sur la ligne. D'autre
part, le fait d'introdunire un plas grand nombre de rames/heure sans augmenter la demande
diminue le temps d'arrét dans les stations ce qui est favorable & I'augmentation de la VECO.

Le facieur "Tps_montée” a un effet négatif égal & - 0,36 km/h sur Ia vitesse
commerciale, qui pourrait passer de 17,3 km/h actuellement a 16,94 km/h quand ce facteur
passe du niveau bas au niveau haut.

Comment obtenir la meilleure VECO & partir de ce plan ?

La combinaison qui maximise la VECO est effectuée selon le iableau suivant, la
vitesse obtenue avec ces miveaux de facteur est de 21,633 kmv/h relevée dans I'histogramme des
résultats du plan d'expérience
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Facteurs A B C D E
m Vitesse Flux § Demande [ Tps montég Tps mort
Niv. Max +1 +1 - 1 -1 -1
Niv.actuel -1 -1 -1 + 1 +1

La vitesse commerciale obtenue & partir de ces niveaux actuels des différents facteurs
estde 17,3 km/h.

A partir de Thistogramme des résultats du plan d'expériences nous pouvons donner
l'incidence de chague facteur sur cette vitesse commerciale actuelle, ainsi;

- 81 tps mort E baisse de 50%, on augmente la VECO de : 1,73 km/h.
- 51 tps montée D baisse de 13%, on augmenic la VECO de: 0,36 km/h.
- st on accroit le débit B de 33,3%, on augmente ia VECU de: 0,61 km/h.
- st on accroit la vitesse dés._ de 18,5%, on augmente la VECO de: 1,69 km/h
soit un total de: ' 4,39 km/h

qui est ajouté & la VECO actuelle de 17,3 km/h, ce qui donne une VECO maximum de 21,69
km/h.

Un calenl similaire pourrait €tre fait pour d'antres combinaisons dans les limites de
chaque niveau de ce plan d'expériences.

7.1.4 Analyse de la capacité de la ligne Sud

Nous recherchons les limites de capacité du trongon étudi¢ sur la ligne Sud en
effectuant plusieurs simulations a I'aide de Busway a partir des données actuelles d'exploitation
¢t en faisant varier ie flux horaire de 15 a 40 rames. Cette limite est analysée a partir de la
vitesse commerciale et du phénoméne de queuve qui apparait lorsque le nombre de rames a
I'heure augmente. Le logiciel permet de connaitre le nombre de rames en position de queue aux
carrefours et aux stations. Par exemple, si nous trouvons une queue d'une rame maximum en
attente pour accéder & la station voisine pour 5 stations sur 8 dans I'heure de simulation, ceci
signifie que soit la méme rame est arrétée sor 5 stations en 2iéme position ou 5 rames
différentes sont arrétées une fois dans une station du trongon simulé, Les résultats de ces
différentes simulations sont représentés dans le graphe 1 ci-dessous.

Nous ohservons tout d'abord sur le graphe qu'une augmentation du flux de 15 4 40
rames entraine une baisse de la vitesse commerciale qui passe de 17,3 4 14,20 km/h. Le flux
maximum que le logiciel a pu simuler sur ce trongon est de 4} rames A I'heure, le systcme
pourrait alors transporter 22 464 pas./h/sens dans des conditions de plus en plus perturbées.

Pour un flux de 20 rames/h (11232 pas./h/sens), nous constatons un phénomene de
queue de une rame maximum en atiente pour accéder 3 la station voisine (pour 5 stations sur
8).

Pour un flux de 25 rames/h (14040 pas./h/sens), nous constatons 2 rames en attente
a Ibn Sina et dans 4 stations sur huit, il y a une rame en attente,

Pour un flux de 30 rames/h (16848 pas./h/sens), nous constatons d Ibn Sina 3 rames
en attente et une rame en attente dans 4 stations sur 8.
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Pour un flux de 35 rames/h (19656 pas./h/sens), le phénomeéne de quene commence
A s'accélérer, it y a une queue de 5 rames 2 Ibn Sina, une queue de 2 rames dans 2 stations sur
8 et une rame en attente dans 3 stations sur 8.

Pour un flux de 40 rames/h (22464 pas./b/sens), nous constatons une diminution
significative de la vitesse commerciale (14,2 km/h) et de grandes queues en station et aux feux,
(une queue de 6 rames se forme en entrée d'ibn Sina, une queve de 3 rames dans une station
sur § et une rame en attente dans 4 stations sur 8.), ce qui n'est plus acceptable.

Ainsi, d&s que V'on augmente le flux de 15 & 20 rames/h nous constatons une baisse
de la vitesse commerciale (16,46 km/h) et 'apparition d'une queue d'une rame dans 5 stations
sur 8 ce qui est di aux temps d'attente important dans les stations. Par ailleurs la station de
correspondance d'Thn Sina perturbe l'exploitation de la ligne avec scs longs temps d'attente, il
est prévu que cette correspondance soit déplacée et mieux organisée sur une station de la
branche A réaliser vers Bl Mourouj dans un proche avenir.
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Le grapbe 2 est constitué a partir de simulations ot nous établissons la relation entre
la vitesse commerciale et le rapport (Flux S/E) flux de sortie estimé divisé par flux d'entrée
{(connu) sur le trongon. Chaque point de la relation entre vitesse et flux S/E représente 5
minutes d'exploitation ol le flux de sortie est calculé pour une heure d'exploitation. On
sattend 3 ce que ce flux S/E soit calé autour de la valeur 1 c'est a dire qu'il y ait autant de
véhicules sortant sur le trongon que de véhicules entrant pour une capacité maximum de la
ligne. Lorsque ce rapport des flux S/E se situe au dessus de 1 ( S>E) cela signifie que la
capacité de la ligne n'est pas enti¢rement utilisée, ainsi :

- pour un flux de 15 rames & l'heure, le graphe montre que Ie rapport S/E se situe
entre 2 et 1,2 pour une VECU située entre 17,27 et 17,47 kmv/h, (le trongon pourrait absorber
plus de rames dans 'heure).

- pour un {lux de 30 rames a I'heure, le graphe montre qu'il ¥ a une grande
variation de la VECO de 16,12 a 14,27 kw/h ainsi qu’ une variation de estimation du rapport
S/E, le flux S/E se situe de part et d'autre de la valeur 1, ce qui présente un début de
perturbation de l'exploitation.

- pour un {lux de 40 rames a I'beure, le graphe montre que la VECO décroit an fur
et a mesure de l'estimation de chaque point jusqu'a 12 km/h : c'est la saturation du syst®me
méme avec la priorité presque absolue aux feux. Pour un tel flux i1 y a pénalisation des autres
axes de circulation, il faudrait modifier Ia gestion des feux qui deviendrait alors plus
pénalisante pour le métro, la saturation interviendrait avant d'exploiter le trongon avec un flux
de 40 rames.

7.1.5 Analyse de la vitesse commerciale en fonction du temps 'arrét en station et de
la vitesse désirée.

a) Incidence du temps d'arrét en station sur la vitesse commerciale

Le graphe 3 représente la relation entre la vitesse commerciale et la variation du temps
d'arrét en station.

Le temps d'arrét d'une rame en station est représenté dans le logiciel par un nombre
de moniées ( obtenu a partir d'une distribution) multiplié par un temps moyen de montée par
voyageur auquel on ajoute un temps mort (obtenu & partir d'une distribution). Nous établissons
le graphe avec le temps d'arrét réduit chaque fois de 10% a partir de la sitnation actuelle
d'exploitation de la ligne jusqu'a une valeur de 50% de ce temps. Une réduction de 50% du
temps mort 2 laguelle on ajoute une réduction de 13% du temps de montée représente une
diminution de 32,44% en moyenne dn temps d'arrét en station. Ce graphe 3 montre qu'une
diminution du LEPEDS,8, arrét de S0% dans toutes les stations permet d'augmenter la vitesse
commerciale de T, 220,13 km/h soit 16,36%.
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b) Incidence de la vitesse de consigne sur la vitesse commerciale

Le graphe 4 représente la relation entre la vitesse comunerciale et la variation de la
vitesse désirée jusqu'd 30% de plus que la vitesse désirée actuelle utilisée par le modéle. Une
augmentation supérieure & 30% de la vitesse désirée actuelle nous parait difficilement réalisable
compte tenu de la complexité des contraintes actuelles.

Ce graphe 4 montre que pour une augmentation de la vitesse de consigne de 30%,
la vitesse commerciale angmente de 17,3 4 19,63 km/h soit 13,46%.

¢) Incidence de la vitesse désirée et du temps d'arrét en station sur la
vitesse commerciale

Le graphe 5 illustre les effets cumulés d'une augmentation de la vitesse désirée et
d'une réduction du temps d'arrét en station.

Si on se réfere A 1a vitesse commerciale de l'exploitation actuelle, le graphe 5 montre

qu'un accroissement de 30 % de la vitesse désirdée cumulé avec une réduction du temps d'artét
de 50 % pourrait augmenter la vitesse commerciale de 17 3 423,26 km/h soit 34,45%.

57


http://www.cvisiontech.com/pdf-compression.html

58

008/'QP= UO|IBI® U }@448,p Ao sduie
¢ onbrgdein L'9y ey ig448.p 28

%0S+ OQIBOA™HA —o— %0T+ 99IBOAUA —x—
%0L+ 89990~ MA —— 8j1oNioY 09IBSA"HA ——
19448,p edwe) uo|IONPOY %
i 60 80 L0 90 Q0
. gl

Ll
8l
8l
02
{12



http://www.cvisiontech.com/pdf-compression.html

7.2 Etude du cas de l'autobus en site propre
7.2.1 Un plan d'expériences pour I'exploitation de I'autobus en site propre

Nous utilisons Ie site du métro 1éger de Tunis (le troncon le plus chargé de la ligne
sud) pour simuler T'exploitation de cette ligne avec des autobus en site propre. Nous effectuons
le méme type de plan d'expériences que celui établi pour une exploitation de cette ligne avec le
métro 1éger (cf. § 7.1.2). En effet, sur e trongon Ouardia - Barcelone avec la méme implantation
de stations et le méme niveau de la demande nous simulons l'exploitation avec plus de 100
autobus/heurefsens, nombre important au regard des conflits dans les carrefours. Avec ce flux,
il n'est pas possible de donner la priorité absolue aux 3 carrefours importants de ce trongon (cf.
métro léger ligne sud) mais aussi aux autres carrefours qui ont pu étre supprimés dans la
simulation pour le métro léger (priorité au métro léger), nous avons donc di rajouter dans cette
simulation 5 carrefours.

Les carrefours du couloir d'autobus sont contrdlés par des feux standards tricolores
sans prise en compte avec un cycle de 90 sec. un temps de vert de 58 sec.

- localisation des feux (4 partir de L'origine) :

Feux Point métrique
ler 605

2iéme 788

3ieme 1376
Heme 2301,5
Siéme 2601
61éme 3363
7iéme 4582
gigme 4810
Oieme 6123

Nous essayons d'étre aussi réaliste que possible car il y a une autre solution qui
consisterait 3 dévier la circulation générale par des latérales au site propre autobus vers les 3
carrefours ou les autobus ne seraient pas prioritaires : cette solution plus onéreuse, augmentant
les distances de trajet des automobilistes risquerait de ne pas étre acceptée; actuellement le
passage de 15 rames /h/sens au droit de I'ensemble des carrefours od il est prioritaire ne géne
pas les automobilistes riverains, par contre le passage de plus de 100 autobus /hfsens
pénaliserait les antomobilistes riverains.

Nous n'avons pas de relevés concernant les caractéristiques d'exploitation du réseau
d'autobus de Tunis aussi nous utilisons les données d'autres réseaux de pays en développement
(Lindau 1983, Gardner 1951).

A I'aide d'un logiciel de statistique nous construisons la matrice d'expériences pour
un plan factoriel complet (5 facteurs 4 2 niveaux) et on exécule le modele de simulation Busway
pour chacun des 32 traitements avec 2 répétitions, nous obienons les valeurs expérimentales de
1z variable réponse (vitesse commerciale). Ces valeurs peuvent Stre trouvées dans le tableau ci-
apres.

L'objectif de ce projet est d'estimer les effets de chaque facteur sur la vitesse

commerciale VECO ainsi les résultats attendus permettent de classer et quantifier les facteurs qui
ont la plus grande influence sur celle-ci. B
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Les 2 niveaux retenus pour chaque facteur sont présentés dans le tableau ci-aprds,
tous les facteurs sont quantitatifs.

1* Ces facteurs sont représentés dans le modele sous la forme d'une distribution
avec une moyenne, un écart type, un minimum et un maximum.

Toutes les valeurs de ces facteurs sont répertoriées au tableau ci-dessous.

- [Facteurs A B C j’l‘ D E
Vitesse Flux § Demande [Tps mont€¢ | Tps mort
Niveau | (m/s) 1* ¥ - {véh.) § (pass.} | (secs.| -(sec.) -
-1 (bas) 7,80 108 8424 2,0 10,15
+1(haut) 10,5 144 12636 2.3 20,31
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Vit.moy. A B C D E R1 | K2

en km/h vit.désir Flux Dem. Tpmont. § Tp-mort

(17,05 TR0 -1 1108 -1 18424 -1 12 -1 J10.05 -1 1721169
19.30 T0.5 1 1108 -1 13424 -1 §2 -1 J10.15 -1 1185 § 20,1
17.75 TR0 -1 §144 1 18424 -1 12 -1 110,05 -1 (I85(17.0
20,10 105 1 1144 1 18424 -1 |2 -1 fi0,15 -1 1199 §20,3
15,50 TR0 o1 1108 -1 112636 T 12 -1 110,15 -1 1157 §15,3
17.05 05 1 1108 -1 112636 1 12 -1 J10.15 -1 (16,5 §17,6
15,60 TR0 -1 1144 1 [12636 1 12 -1 10,05 -1 15,6 [15,6
17.40 05 1 1144 1 12636 1 12 -1 [1015 -1 11801168
16,40 TR0 -1 1108 -1 18424 -1 |2.297 1 [10,15 -1 16,2 116,6
18,30 T0.5 1 1108 -1 18424 -1 12,297 1 110,15 -1 f17,8 18,8

T7.00 1780 -1 {144 1L |8424 -1 2,007 1 |10,i5 -1 164 {176
045 1105 1 1144 1 18424 1 12,307 1 {10,135 T [19,8 [10.1

14,75 TR0 -1 108 -1 112636 1 12,207 1 110,15 -1 [i4,7 114,38
16,15 05 1 1108 <1 112636 1 12097 1 10,15 -1 1169 (154 |
14,65 TR0 <1 1144 1 12636 1 42,297 1 110,05 -1 [f14,7 [14,6
16,60 105 1 1144 1 112636 1 12,297 1 J10,15 -1 f16,1 J17.1
1575 17,80 -1 J108 -1 18424 -1 12 -1 12031 +1 (16,0 [15,5
17,50 05 1 1108 1 {8424 1 12 -1 12031 +1]18.1]16,0]
16,20 TR0 1 1144 1 18424 -1 {2 -1 120,31 +I |16,6 1538
17,65 05 1 1144 1 18424 -1 |2 -1 12031 41 117,07 117,06 |
14,35 TR0 -1 1108 -1 02636 1 12 -1 |2031 +1 |14,3 )14.4
15,85 105 1 1108 -1 (12636 1 12 -1 2031 +1 }15.4 [16,3
14.35 780 -1 1144 1 ]i2636 1 {2 -1 120,31 +1 ji4,4 [14,3
15,50 105 1 1142 1 112636 1 12 -1 [2031 +1 11509 [15,1
15,30 TR0 -1 [108 -1 18424 -1 12,297 1 |20.31 +1 [15,2 J15.4
116,90 05 1 1108 -1 18424 -1 12297 1 |20.31 _+1 16,2 |17,6
15,35 TR0 -1 |144 1 15424 -1 12,297 1 12031 +1 1153 1158
17,35 05 1 [144 1 8424 -1 12,297 1 (2031  +L 17,5 117,2 |
13,55 TR0 -1 1108 -1 112636 1 12,297 1 J20.31 +1 113,7 |13,4
14,00 0.5 1 (108 -1 112636 1 12,207 © |20,31 +1 1153 | 14,5
13,75 TR0 -1 1144 1 112636 1 [2.207 1 20,1 +1 |13,8 [13,7
14,60 105 1 1144 1 112636 1 12.297 1 12031 +1 | 14,1 {15,1 |

Comment les niveaux de chaque facteur sont ils choisis ?

A - Le niveau bas correspond 2 la vitesse désirée actuelle des véhicules de métro
léger. La vitesse an niveau haut représente la vitesse de consigne actuelle augmentée de 34,6 %,
c'est une vitesse qui est obtenue sur le réseau de Porto Alegre (Lindan,1983). A priori, on peut
dire gu'un véhicule sur pneus accélere et décélére plus vite qu'un véhicule sur rails, ce qui leur
permet d'atteindre une vitesse de consigne plus élevée noiamment dans des interstations
inféricures & 1km.
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B - La valeur de niveau bas du flux représente la demande actuelle (108 autobus de
10 places maxi & I'heure de pointe)est celle adoptée actuellement sur la ligne sud avec le méiro
léger a I'heure de pointe. La valeur de niveau haut devrait ére mise en place & moyen terme pour
ajuster 'offre a la demande.

€ - On considere ici comme "la demande” le nombre total de /*montées sur le
trongon simulé de la ligne sud, la valeur du niveau bas de la demande correspond i la
fréquentation actuelle. La valeur du niveau haut correspond i une augmentation de 50% de la
valeur actuelle, valeur qui pourra étre atteinte 2 moyen terme. La section la plus chargée du
trongon simulé i I'heure de pointe donne une demande de 6300 pas./h/sens.

D - Le temps moyen de montée par voyageur (temps effectif pour effectuer 1'action
de monter dans la rame par un voyageur) relevé sur 'enquéte SMLT ligne sud (semblable aux
autres lignes) est de 2,3 secs. Nous gardons cetie valeur qui est représentative du niveau d'accés
dans les stations, ce temps a &té relevé sur une porte du méiro léger comme pour 1'autobus.
Cette valeur est adoptée pour le niveau haut du facteur, le niveau bas correspond & ce temps
diminué de 13,04%. Cette diminuntion du temps de montée nous semble pouvoir étre obtenue
par une réorganisation des montées-descentes au nivean de chaque porte en station,

E - Le temps moit est Ie temps écoulé entre le moment ol le dernier voyageur monte
dans la rame jusqu'au moment du démarrage de celle-ci. Ce temps a ét€ chronométré pendant
T'heure de pointe pour chaque station. Le niveau bas de ce facteur correspond a une diminution
de 50% du temps mort actuel soit un temps égat 4 10,15 sec.. D'aprés les données du TRL
(Gardner,1991) le temps mort en station avec des autobus se situe entre 5,2 sec. et 23 sec.:
nous maintenons le temps mort relevé pour le métro 1éger de 20,31 sec.et 10,15 sec.i terme.
Les sysiémes qui transportent le plus de passagers avec des autobus organisé en convois sur site
propre ont un temps mort situé entre 5 et 9 sec.

7.1.3 Obtention et analyse des résultats

Ce plan d'expériences nous monire les effets de chaque facteur et toutes les
interactions possibles des facteurs sur la VECQO,

Pour chaque simulation nous avons effectué 2 répétitions. La valeur de 1a VECO,
pour chaque condition de simulation (combinaison des facteurs) est obtenue A partir de la
moyenne de ces 2 répétitions. Pour les 32 combinaisons possibles des facteurs dans ce plan
d'expériences (c'est & dire toutes les liaisons possibles entre les 5 facteurs 4 2 niveaux ), nous
avons obtenu une moyenne de la vitesse commerciale de 16,31 km/h qui varie entre 13,55 et
20,1 km/h.

Une de ces combinaisons représente 'exploitation simulée dans les m&mes conditions
que l'exploitation du métro I€ger ot les facteurs "Vitesse™,"Flux" et "Demande” étant au niveau
-1, et les facteurs "Tps montée” et "T'ps mort” au niveav +1 ont donné une vitesse commerciale
moyenne apres 2 répétitions de 15,3 km/h. Si on admet une vitesse de consigne de 10,5 m/s la

VECO devient 17,0 km/h.

Chague simulation tient compie des différentes liaisons pour les 2 niveaux établis, certains
liens sont favorables 2 la viiesse commerciale, d'autres ne le sont pas. Nous pourrions faire la
méme analyse concernant le lien entre le flux et la demande que pour le métro 1éger (cf. §

7.1.3).
La fignre 2 ci-aprés, nous donne les différents eifets de chaque facteur et les

interactions sur la VECO dans l'ordre décroissant.
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Figure 2

Nous rappelons que plus la valeur absolue du résultat est grande, plus grand est
1'impact du facteur (ou de la combinaison des facteurs) sur la vitesse commerciale. Un signe
positif indique que lorsque le facieur concerné passe du niveaun bas au niveau haut, il y a alors
augmentation de la vitesse commerciale. Par contre un signe négatif indique que lorsque le

facteur passe du miveau bas au niveau haut, il y a diminution de la vitesse commerciale.

Les résultats montrent que tous les facteurs simples ont statisiquement une influence
sur Ia VECO. L'analyse statistique montre que les interactions de 1er ordre (entre 2 facteurs)
BC, AE, AC, CE, CD, DE, ont des effets significatifs. Les interactions de 2&me ordre ABE et
ABD sont significatives. Toutes les interactions dont T'effet est inférieur ou égal 4 0,068 ne sont
pas significatives statistiquement & un niveau de si gnification de 99%.

Dans ce plan d'expériences on note une plus grande influence du facteur "Demande”
sur la vitesse commerciale et l'influence du facteur "Vitesse désirée” vient seulement en
deuxiéme position. Les effets de ces deux facteurs sont neticment plus importants en valeur
absolue que tous les autres effets pour ce plan d’expérience. Les effets des facteurs"Temps
mort" et "Temps de montée” ont une valeur respectivement décroissante sur la VECO, et le
facteur "Flux" vient en derniére position avec une faible influence sur la VECO. I'exploitation
actuelle est représentée par les facteurs A,B,C au niveau -1 et les facteurs D et E au niveau +1.

Le facteur "Vitesse" a un effet positif égal 2 1,69 km/h en moyenne sur la vitesse
commerciale. Cette influence positive est évidente, la valeur de la vitesse commerciale pourrait
passer ainsi de 15,3 km/h en moyenne actuellement 2 16,99 km/h quand la vitesse de consigne
passe du niveau bas au nivean haut.

Le facieur "Demande” a un effet supéricur en valeur absolue au facteur "Vitesse” mais
négatif égal 2 - 2,06 km/h. Cette influence négative est évidente. Lorsque la demande passe du
niveau bas au niveau haut en moyenne la VECO diminue de 2,06 km/h c'est a dire pourrait
passer de 15,3 km/h vitesse commerciale actuelle 4 13,22 km/h en moyenne.

Le facteur "Flux" a un effet positif égal 4 0,30 km/h sur la vitesse commerciale. La
valeur de la vitesse commerciale pour ce facteur pourrait passer ainst de 15,3 km/h en moyenne
actuellement 2 15,60 km/h quand le "Flux " passe du niveau bas au niveau hauot.

Le facteur "Tps_montée” a un effet négatif égal & - 0,73 km/h sur la vitesse
commerciale, qui pourrait passer de 15,3 km/h actuellement 4 14,57 km/h quand ce facteur
passe du niveau bas au niveau haut.

Le facteur "Tps mort” 2 un effet négatif égal a - 1,5 km/h. Cette influence négative est
évidente. Lorsque le temps mort passe du niveau bas au niveau haut, la VECO diminuve de 13,3
km/h & 13,8 kim/h.
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Comment obtenir la meilleure VECO a partir de ce plan ?

' La combinaison qyj maximise la VECO est effectuée selon le tableau suivant, la
vitesse obtenue avec ces niveaux de facteur est de 20,1 km/h en moyenne relevée dans
T'histogramme des résultats du plan d'expérience :

B acteurs

A B C D E
: Vitesse Flux Demande § Tps montéqd Tps mort
| Niv. Max +1 +1 -1 - 1 -1
| Niv.actuel -1 -1 -1 +1 + 1

La vitesse commerciale obtenue & partir des niveaux des différents facteurs simulés

est de 15,3 km/h.

A partir de I'histogramme des résultats du plan d'expériences nous pouvons donner
lincidence de chaque facteur sur cette vitesse commerciale actuelle, ainsi:

- si tps mort E baisse de 50%, on augmente la VECO de : 1,50 km/h.
- s1 tps montée D baisse de 13%, on augmente la VECO de: 0,73 km/h.
- si on accroit le débit B de 33,3%, on angmente la VECO de: 0,30 km/h.
- si on accroit 1a vitesse dés. de 34,6%, on augmentie la VECQO de: 1,69 km/h
soit un total de: 4,22 km/h

qui est ajouté a 1a VECO actuelle de 15,3 km/h, ce qui donne une VECO maximum de 19,52
km/h.

Un calcul similaire pourrait étre fait pour d'antres combinaisons dans les limites de
chaque niveau de ce plan d'expériences.

7.2.4 Analyse de la capacité de Ia ligne sud exploitée avec des autobus en site propre

Sur le trongon faisant Yobjet de la simulation avec les autobus, lorsqu'on retient les
3 carrefours principaux sans prise en compte pour les autobus avec un cycle de 90 sec. et 60%
de temps de vert par cycle, la VECO obienue avec les caractéristigues actuelles (A, B et C an
niveau -1) est de 16,1 kim/h. Si le facteur A passe au nmiveau +1 (10,5 m/s), la VECO passede
16,1 km/h & 17,5 km/h. Le nombre d'antobus (108/h/sens) dissuade ies riverains de traverser la
plateforme des autobus, les véhicules plus petits accélérent plus rapidement, la VECO augmente.

Nous recherchons les limites de capacii€ du troncon é&tudié exploité avec des
autobus ( véhicules de 11 métres de longueur d'une capacité unitaire de 100 passagers ) (cf §
7.1.4 Analyse de la capacité de Ia ligne sud avec le métro léger).

On a éiabli 3 cowrbes sur le graphe 6 "Viiesse commerciale en fonction du débit
horaire des autobus” sur le trongon :

- la Tigre courbe {¢toile) est obtenue en prenant une vitesse désirde de
10,5 m/s, un temps mort de 10,15 sec. et un temps de montée de 2 sec/pass. pour des autobus
sans convoi avec 6 places dans chague station. Le niveau de demande est de 8424 passagers qui
montent. Cette lidre courbe décroit avec l'augmentation du flux d'autobus, de 100 a 210
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autobus/h la vitesse commerciale déeroit de 19,3 & 15,5 km/h. Le phénoméne de queue apparail
au deld de 164 bus/h. Au deld de 192 bus/h on constate que le phénomeéne de gueue s'est
accentué (au droit de la station Ibn Sina 24 autobus attendent a cause de 2 feux en entrée et sortie
de station), cette station est dans la simulation avec le métro éger un goulot d'éiranglement pour
de bonnes conditions d'exploitation. Il y a 4 autres stations avec 6 autobus en attente au moins
une fois dans I'heare de simulation. Cette courbe représente la meilleure situation (temps most
minimum et temps de montée minimum) mais il n'y a pas d'organisation en convois : cette
éduction doit &tre obtenue autrement c'est & dire au niveau de 1'arrét (niveau du quai, répartition
des usagers en fonction de leur destination).

- 1a 2idme courbe (croix) est obtenue en prenant une vitesse désirée de
10,5 /s, un temmps mort de 20,31 sec. et un temps de montée de 2,3 sec. ce qui représente les
temps mort et de montée actuels. Elle décroit de la méme facon que 1a précédente en fonction de
l'augmentation du flux d'autobus /h de 100 3 192, de 17 km/h a 14,5 km/h. Le méme
phénoméne de queue apparait nettement : 4 136 busth il y a une queue de 12 bus sur une station
pendnant Theure, 2 164 bus/h il y a une queue de 23 bus dans une station pendant I'heure, pour
ces deux niveaux de flux les autres stations ont au moins une fois des queues entre 5 et 3
autobus pendant I'heure.

Le graphe 7 des performances ol nous établissons la relation entre la
vitesse commerciale et le rapport (Flux S/E) flux de sortie estimé divisé par flux d'entrée (connu)
sur le trongon, montre que pour un flux de 108 autobus la saturation n'est pas atteinte, la vitesse
commerciale reste située entre 16 et 17 km/h cette variation est normale vu les interférences entre
les véhicules. Par contre pour un flux de 192 autobus, le graphe montre que la vitesse
commerciale chute de 17 3 11,41 km/h. Cette variation est due au phénomene de queue qui
apparait.

_ la 3idme courbe (carré) est obtenoe en prenant une vitesse désirée de
10,5 m/s, un temps mort de 10,15 sec. et un temps de montée de 2 sec. avec une organisation en
convoi complet de 6 autobus. Cette courbe montre une variation de la vitesse commerciale entre
16,1 km/h pour un flux de 108 véhicules, & 14,15 km/h pour un flux de 220 autobus.
L'organisation en convois permet de réduire le temps d'arrét en station (temps de montée et
temps mort). Cetie courbe montre que pour uit méme flux d'autobus, l'organisation en convoi
donne une vitesse commerciale plus basse (perte de temps pour la formation de convois) : cette
comparaison se fait entre la courbe 3 et la courbe 1{méme vitesse désirée, méme temps d'arrét).
Lorsque le flux d'autobus augmente, la vitesse commerciale reste stable en un premier temps (de
110 2 160 autobus/h) au deld la vitesse commerciale commence & chuter moins rapidement
qu'avec une exploitation sans convoi et la capacité passe 2 220 bus/h sur ce trongon. Pour un
flux de 192 bus/h il apparait une queue de 3 convois a Ibn Sina, tandis que dans les autres
stations il y a au moins une queue de 1 convot en attente dans une station dans 'heure.

La différence entre la courbe 3 et la courbe 2 réside au niveau du temps d'arrét en
station car il y a organisation de la formation de convois qui doit réduire le temps mort et le
temps de montée_Si on compare ces deux courbes, on observe que Fintérét de Porganisation en
convois apparait au deld d'un flux de 155 bus/h, nombre de bus en dessous duquel le temps
perdu pour la formation du convoi est supéricur au temps d'arrét en station (femps mort et emps
de montée au nivean haut), pour la courbe 2 la vitesse commerciale est plus élevée que sur la
courbe 3 jusqu'an flux de 155 autobus/h. L'utilité de la formation de convois pour ce couloir
n'apparalt gu'au dela d'un flux supérieur & 155 autobus.

En conclusion, sur le trongon de la ligne sud dn métro i€ger de Tunis, la simulation
d'une exploitation avec des autobus fait apparaitre gue pour un méme niveau de demande, pour
des caractéristiques d'implantation d'arréts identiques mais pour un nombre différents de
carrefours il est difficile de comparer ces deux systtmes qui diff2rent aussi sur les points
suivants : X .

- vitesse de consigne supérienre pour 'autobus.

- prise en compte au feux pour le métro éger.
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- caractéristigues des véhicules différentes.

Néanmoins les scénarios envisagés permettent d'extraire quelques indications
comparatives enire les deux systémes.

Le plan d'expériences effectué pour I'autobus montre que la VECO obtenue pour
'ensemble des scénarios reste inférieure a celle obtenue dans le plan d'expériences effectué pour
le métro 1éger : ceci est dii en partie A 1a signalisation des carrefours et au nombre de casrefours.
Pour le métro 1éger il y a 3 carrefours équipés de prise en compte (les autres carrefours étant
protégés dans l'exploitation par métro léger). Pour P'autobus il v a 8 carrefours sans prise en
comple et sans optimisation de leur gestion (onde verte). La vitesse commerciale des autobus
peut eire améliorée par la mise en place d'une onde verte et la supression de carrefours en
rabattant la circulation générale par des latérales au site propre vers les carrefours plus
importants.

Une simulation de I'exploitation des autobus sur le site ayant 3 carrefours avec des
cycles de feux de 90 sec. sans onde verte montre que la VECO augmente de 15,3 4 16,1 km/h,
cette VECO était de 17.3 km/h avec le métro Kger. :

Si la vitesse de consigne passe de 7,8 m/s (Métro léger) & 10,5 m/s (vitesse des
autocbus a Porto Alegre), vitesse plus représentative pour des véhicules sur pneus, ta VECO
passe & 17,5 km/h. Ceci nous permet de dire que 108 avtobus/h peuvent transporter le méme
ntveau de demande avec la méme VECO que les 15 rames de métro léger.

Avec une vitesse désirée de 10,5 mfs, sur le site du méiro léger avec trois
carrefours, la saturation apparait a 200 bus soit 15 600 pas./h/sens avec une VECO de 15,1
km/h a comparer avec 30 rames soit 16 848 pas./hfsens avec une VECO de 15,5 km/h.

Ces 2 niveaux de capacité et VECO nous semblent comparable néanmoins le métro
léger pourrait arriver & un niveau de flux plus important (40 rames} grice 2 la prise en compte
aux carrefours.

Le niveau de contraintes des 2 systémes est tres différent, nous comparons 40 rames
3 200 autobus soit une rame chaque 90 sec. et un autobus chaque 18 sec.

Pour le trongon comportant 8 carrefours au lieu de 3 le métro léger a une VECO
de 15,8 km/h, avec un flux de 15 rames/h, la demande et les caractéristiques nécessaires au
modele ayant des valeurs actuelles. Par contre pour 1'autobus avec une vitesse désirée de 7,8
m/s, la VECO est de 15,3 km/h .

En résumé, les vitesses commerciales selon le systéme au niveau de la saturation
apparaissent dans le tableau suivant :

Carrefour Meétro léger Autobus
8 feux 30 rames 192 bus
VECO : 1545 km/b 14,5 kim/h
Capacité : 16848 pas./hisens 14976 pas./hisens
3 feux 30 rames 200 bus
VECGO : 15,50 kin/h 15,1 km/h
Capacité : 16848 pas./hfsens 15600 pas./b/sens
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8. Etude des performances d'exploitation sur un couloir fictif
8.1 Recherche d'un couloir

Ce couloir sert de base pour effectuer des études comparatives (capacité, vitesse
commerciale, cofits, etc) de métros légers et d'autobus circulant en site propre, respectivement
sur des "tramways” et "busways". Il est nécessaire d'identifier les conditions géométriques
existantes dans différentes villes.

Pour le systéme de bus, les données sont obtenues & partir de I'étude du TRL (Gardner &
al ,1991) et & pariir de l'expérience brésilienne, mais pour le systéme métro ger, il a ét€
nécessaire de faire des enguétes aupres des réseaux implantés/en implantation en PED (Tunis) et
en Burope (Leipzig, Prague,eic.).

8.1.2 Définition

Le counloir "type" est un trongon d'axe construit pour le méiro 1éger ou pour
Y'autobus en site propre, qui doit avoir les caractéristiques géoméiriques et d'exploitation les plus
proches de la réalité et ol on peut obtenir les meillenrs résultats, en ce qui concerne l'efficacité
du systéme.

8.1.3 Objecuf

L'exploitation, soit de tramways, soit d'autobus gui roulent dans des conditions de
trafic mixte, se détériore rapidement, étant donné qu'ils augmentent la congestion de la
circulation générale. Aussi, de nombreux réscaux adoptent des mesures pour protéger les bus et

les trams de Yembouieillage et pour améliorer la qualité du service aupres des voyageurs.

Cette étude se base sur la recherche de technologies de systémes circulant en sites
séparés, c'est-2-dire des sites propres pour autobus appelés "busways”, et des sites propres
pour tramways ou métro 1éger appelés ici "tramways".

Nous pensons qu'aucune technologie n'a pu &tre explorée a fond dans la pratique.
En effet ces technologies Busway et Tramway devraient pouvoir transporter des quantités
supérieures de voyageurs i celles qu'elles transportent aujourd'bui.

1l est difficile en pratique d'effectuer des essais en vrai grandeur, aussi est-il
intéressant d'utiliser les techniques mathématiques de simulation & travers les modéeles
informatiques diment calibrés et validés.

Clest cette technigue qui est proposée pour la réalisation de cette étude.

Le principal objectif de ce projet est de comparer deux trongons, un pour le métro
léger et un autre pour l'autobus, qui aient les caractéristiques géoméiriques et d'exploitation
semblables. Ils devront aussi, étre implantés dans des villes ayant le méme niveau de
développement. Dans le modele de simulation, on considére un trongon commun a diverses
lignes et non une ligne.

En appliguant la méthode des Plans d'expériences, on cherche 2 savoir quels sont les
facteurs plus importants sur Ia vitesse commerciale (VECO), permettant de déczire le counloir type

de fagon i ce qu'il ait les meilleures caractéristiques d'explottation, c'est a dire, qu'il soit le plus
efficace, avec la vitesse commerciale maximum.

Tout d'abord, nous -devons connaitre quels sont les facteurs et leurs valeurs
respectives les plus fréquentes.
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8.1.4 - Le projet

Tout d'abord nous étudions le probléme relatif au métro 1éger. Pour ceci nous
décidons quelles sont les valeurs des divers facieurs qui influencent l'exploitation d'un systéme
de transport comme celui-ci, de facon a ne pas &tre trés loin des valeurs possibles dans la réalité,
dans le cas contraire cetie étude n'aurait aucun sens.

Ce couloir doit faire 1a liaison d'un centre-ville & une banlieue, ensuite la simulation
sera effectuée pendant une heure de pointe, dans le sens le plus chargé. Ce cas est le plus
intéressant & étudier, parce qu'on connait ainsi les possibilités du systéme dans les cas extrémes.

Aprés une longue recherche de données concernant les caractéristiques géoméirigues
et d'exploitation des lignes de ce systéme de transport exploité i travers le monde, nous avons
réussi & trouver suffisamment de valeurs de parametres pour effectuer 'étude envisagée.

A partir de toutes les longueurs de trongons, pour lesquels nous avons eu des
données, on constate, apiés avoir effectué une distribution normale (graphe § 5.4.1), que les
valeurs les plus réalistes sont situées dans les intervalles : [6;11] km et {15;22] km. Bien qu'on
ait trouvé des cas particuliers, comme par exempie : 2,97 km a Marseille et 39,79 km 4 Cologne.

Dans le graphe 8.1.4 ci-dessous, sont présentées les caractéristiques géométriques
de quelgues trongons pour lesquels nous avons le plus de valeurs, non seulement la longueur
totale du trongon, mais aussi les distances enire stations (moyenne, max et min), les distances
entre carrefours réglés par feux, le nombre respectif de stations et de feux.
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Graphe 8.1.4

CARACTERISTIQUES DE LA GEOMETRIE DE LA VOLE

VILLE LIGNE JLONGUEUR{Km) IDIST. STATION {m) DIST. FEUX {m) ab STATIONS  INb FEUX

Moy Min .Max Moy Min (Max

B i : : . i [ i
Grenoble 1 B.651] 432.55 223 688 261 €5, 627 21 33
Nantes it ib5] 497, 258 8713|8437 237, abas T2 16
Mantes 2 £35]  471: 238 §02 257, B4 1089 13 LE}
T Enenne = F.O55] 234 110 4500 211.4 T7 4516 FES 78
EoWigny ~ S.058| 452.9. 247 200 713 29 793 2 45
Litle Roubaix 11.038) 501.7! 229 763 220, i =T 23 50
Lille Tourcg 11623] 5283 154 eaf| 284 - = 27 43
{Bugapeste i 14.27) 541 _ 250 1120 - I 25
\Budapeste 2 g.14) 483, 330 730 — - - 3 =
Gudapeste | 3 17.74]  Si6° 230 1679 = = = 76
Budapeste T 18.7] 486 250 826 -~ = = 36 =
Marseiiie 68 2.97] 397138 82| 279 1ob- 558 (K 7
Tunis Sud N 551 730: 460 yzsol 715 217 azd3 12 3
Cologne 18 39.7¢ 948" - - — - — 43 —
Cotogne 4 21.3 718" _ ~ L — — 30 —
FE N T S5l 320 = = - — — 18
s3ge 14 1314 430, -~ = = j = 32 —
Dusseidorf = T51] 750 350 1600 T — ia =
Stuttgan o $7.25] 556 289 162¢ 507 = - 11 D

tableau 8.1.4

Aprés avoir rassemblé ces données, nous décidons de faire 'étude sur yn trongon de
7 km de long qui est plus concentré dans le centre urbain. Nous devrons effectuer uliérievrement
'étude d'un troncon de 20 km faisant la liaison du centre-ville 3;une zone de banlicue plus
éloignée. Nous construirons différents plans d'expériences pour chacun des trongons et ensuite
ferons la comparaison.(le modéle Busway peut effectuer la simulation d'un trongon de 20 km
s'il n'utilise pas l'interface graphique.
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8.1.5 Description des facicurs
Dans l'expérimentaiion pour la mise en oeuvre (simulation) du couloir type, nous
avons les facteurs nécessaires snivants pour caractériser un trongon de métro léger, A partir
desquels nous cherchons les effets respectifs sur la VECO. Ces facteurs sont les suivants:
Facteur 1 - Vilesse moyenne désirée ("Vde"),
Facteur 2 - Le temps mort dans les stations ("Tmor™);
Facteur 3 - Le temps moyen de montée par voyageur ("Tmont");
Facteur 4 - La demande maximum de passagers par heure ("Dem™);
Facteur 5 - Le flux de véhicules i 'heure ("Flux");
Facteur 6 - Distance moyenne entre stations ("Dst”

Facteur 7 - Distance moyenne entre feux ("Dfeu™);

Facteur 8 - La longueur du véhicule ("Lgv").

La variable Réponse est la Vitesse Commerciale (VECQ).

Facteur 1 - Pour la définition des niveaux de la vitesse désirée, on s'est basé
seulement sur les données de la ligne sud du réseau de Tunis et d'une ligne du réseau de
Grenoble. Ainsi, sur ces deux lignes les valeurs de ce facteur varient entre 10m/s et 13m/s. On
définit, de cette fagon 5 niveaux uniformément distribués dans l'intervalle [7;16] (mo/s), puisque
bien que la moyenne des valeurs connues soit plus basse, on trouve parfois des valeurs dans les
extrémes de cet intervalle (tableau 8.1.5.a).

Ville Relevé Vitesse désirée (m/s)
Grenoble |1 10,5

Grenoble 12 10,11

Tunis 1 13,42

Tums 2 1 1,4§

Tums 3 16,67

Tunis 4 11,66

Tunis 5 12

Tunis 6 12,93

tableau 8.1.5.a

Facteur 2 - Le temps mort varient entre [4;30] secondes, il dépend du
comportement des passagers. Ces valeurs ont éié obtenues a partir d'autres études déja
effectudes et aussi, & partir de nos connaissances de la ligne sud du métro de Tunis.
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Facteur 3 - Pour les temps moyens de montée, on s'est basé sur la connaissance
des temps réalisés sur la ligne sud de Tunis et A partir de données d'autres ¢tudes déja effectuées
(HCM du TRB et TRL).

es cas différents suivants ont été défini :
- Paiement avant l'entrée dans le véhicule => 154255
- Composter le ticket dans le composteur =>2 43 s
- Paiement dans ie véhicule =>3 a4 s
Ainsi, nous définissons 5 niveaux uniformément distribués dans l'intervalle {1,5;4}.

Dans le modéle de simulation les valeurs utilisées pour ce facteur sont celles qui se
réalisent au niveau de la porte la plus chargée, puisque c'est celle-ci qui définie le temps d'arrét
du véhicule dans la station.

Facteur 4 - Pour le facteur “Demande”, nous définissons les deux niveaux
extrémes entre 7500 et 20000 personnes par heure, par sens. Le premier, c'est le niveau le plus
souvent obtenu dans la réalité dans un couloir avec ces caractéristiques et le niveau plus haut
correspond aux valeurs théoriques trouvées dans la bibliographie, ol cette valeur est donnée
comme la capacité théorique possible d'un trongon. Dans la réalité, le TRL a trouvé une valeur
maximum égale A 16500 voyageurs i 'heure (Leipzig). On a défini 5 niveaux corame pour les
autres facteurs. Dans le tablean 8.1.5.b, on peut observer quelques chiffres sur le nombre de
montées et descentes pour les différentes heures de pointe, le matin et le soir, et dans différentes
villes. En ce qui concerne les valeurs réelies, nous n'avons que les valeurs obtenues par enquéte
dans les réseaux de Tunis et Lille.

Facteur 5 - Le flux de véhicules & I'heure est de 10 dans les lignes de faible
affluence ainsi qu'aux heures creuses, mais ce nombre peut arriver a 60, aux heures de pointe,
donc dans ce cas les véhicules sont injectés avec 1 minute d'intervalle. Ce facteur est aussi défini
en 5 niveaux distribués dans cet intervalle.

NOMBRE DE VOYAGEURS QUI MONTENT ET DESCENDENT
| [ *
VILLE STATIONS MOUVEMENT MEURE DE POINTE VOYAGEURSH TRAMS/HEURE
Matin/Soir Mantees |(Descentes
| ! i i
Tunis Sud _|Cuerdia {Montee Mgt 1138 17 15
Kabaria Montes Matin 2250 128 15
Barcelone Oescenls Matin 387 47T 15
_ifle Gare Descarte Matin 1337 1383 18|
[ Gare Montee Soir 1515 1208 19
Roubaix Piace Montes Matia %15] 188 &
Roubaix Place Montes Soir 746] 722] B
Tourcoing Moatee Matin 194 243
Budapeste |Arpad Hid Descente AMatin 850§ 2583 21
Mars ter Moniee Soir 026] 531 29
Blaha L. ter Montee Soir 1163! 431 31
Srague Granik Montes Maun 510 ) 24

tableaun 8.1.5.b
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Facteur 6 - Les distances entre stations varient dans la plupart des cas dans
I'intervalle [200; 1250] métres, bien gu'il y ait toujours des cas extrémes. Aussi nous
définissons ce facteur 2 5 niveaux, ou le niveau le plus bas est égal & 400m et le niveau le plus
haut & 1000m et les 3 autres niveaux sont distribués dans l'intervalle [400;1000] d'une facon
uniforme. 1e choix de ces niveaux s'effectue & partir des cas identifiés les plus nombreux. Pour
chaque niveau de ce facteur on a défini le nombre total de stations dans chaque trongon (tablcau
8.1.5.c).

STATIONS FEUX
Distance(m) §Nombre Distance(m) ENombre
400 8 2008 8
550 9 400 10
706 11 600 12
850 13 800 18
1000 18 1000 35

tablegu 8.1.5.¢

Facteur 7 - Les distances entre carrefours régulés par feux varient de 70 m a 2 km.
Sur les réseaux identifiés précédemment, la distance moyenne entre feux est située dans
lintervalle 1200;1000] meétres. Pour ce facteur, on a défini 5 niveaux uniformément distribués
dans l'intervalle cité, Pour chacun des niveaux il faut trouver le nombre de feux qui seront placés
sur chacun des trongons (Tablean 8.1.5.c).

Dans ce cas, le métro léger a la priorit€ aux feux ou au moins sur une grande partie
d'entr'eux. Il y a deux situations importantes en ce qui concerne la position du feux par rapport a
une station, ol l'influence du feu se fait remarquer.

-- Si le feu est placé avant la station, 1e vert est donné au véhicule, seulement s'il
n'y a aucun véhicule arrété dans la station,

- Si le feu est placé aprés la station, la prise en compte du véhicule est donnée
dans la station. Le feu reste rouge pendant les premiéres 15 secondes aprés l'entrée du véhicule
dans la station, ensuite le vert est donné pour le passage du véhicule.

Le feu reste toujours 30 secondes rouge au minimum, entre deux verts.

Donc, la distribution de l'implantation des feux par rapport aux stations peut
influencer la VECO. 11 serait intéressant d'introduire un facteur en relation avec le type de
priorité dans le plan, mais actuellement nous n'avons pas de données nous informant dans ce
domaine.

Facteur 8 - La longueur du véhicule la plus répandue est de 30 meétres (elie varie de
1 & 2 métres), mais aux heures de pointe 'exploitation du systéme s'effectue souvent avec des
rames doubles, on a donc des rames de 60 métres, certains réseaux sont exploités avec des
véhicules de longueur située entre 15 et 30 metres, mais ces valeurs sont assez rares pour étre
considérées. Ce facteur a été défini 4 2 niveaux : 30 et 60 métres.

Nous présentons ci-dessous le tableau 8.1.5.d des 5 niveaux correspondants pour
les facteurs 1a7.
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‘ ' FACTEURS
Niveat [V _desirée {1ps moits Tps_montée fDemande {Fiux{Dist _station §Dist feux

mis) L-NEL—- 3] unites _vgh. m - m__

2 9t
] 2 : e Gar 200
Of R X 0034
1foeann 35 e SR
2§ £ DoY) 00
tableau 8.1.5.d
Remarque :

Le modele de simulation exige nne distance entre origine ol est inséeé le véhicule et
la premiére station ou le premier feu, ceci dépend par lequel des deux commence le trongon, et
exige aussi que le trongon soit terminé par un feu.

S'il y a un probléme dans la simulation, c'est 2 dire, s'i} n'était pas possible
dlexécuter le modele en raison de 'excds de flux et une petite disance entre T'origine et la
premigre station, on réduit le nombre de voyageurs qui monte dans la premidre station et on
l'augmente dans la deuxi®me station, ainsi le véhicule s'arréte dans la premilre station pendant
un temps d'arrét inférieur.

8.1.6 - Définition du Plan d'expériences utilisé

: Le Plan d'expériences utilisé dans cette étude pour rechercher les facteurs qui
influencent la VECO, se référe au plan " Second Order Composite Designs” qui présente un
cube fortement fractionné (Simoes L.,1993).

Ces projets constituent le croisement d'un "cube” (les traitements avec les niveaux
(-1.41.-1, ......+1,-1) ) avec une étoile (les traitements avec les niveaux 0, 0, -2, +2,0, ...... ))
et encore quelques points centrés (0, 0, ........, 0). En général, ces plans sont utilisés quand on
veut éudier tous les termes linéaires et quadratiques (entre les termes quadratiques on inclue les
interactions de deux facteurs) . Pour évaluer toutes les interactions de deux facteurs le "cube” est
présenté complet ou faiblement fractionné. Dans cette étude le cube est présenté fortement
fractionné.

La régression multiple et l'analyse de la variance associées sont les méthodes de base
pour l'analyse, puisque la régression multiple est pratique 3 I'utilisation <t flexible, c'est 2 dire,
on peut additionner de nouvelles données et I'analyse peut &ire compléiée sans aucun probléme.
L'analyse de la variance est pratique pour indiquer quelle est limportance relative de chaque
facteur sur la VECO.

Désavantage : les interactions ne peuvent pas £tre toutes évaludes.

Avantage : le nombre d'essais exigé est considérablement plus petit.
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8.2 Etude du cas du métro léger
8.2.1 Un plan d'expériences pour l'exploitation du métro Iéger
Nous nous intéressons ici a I'étnde d'un trongon de 7 km de longueur.,

La matrice d'expériences utilisée pour cette énde est dans le tablean T 82.1aaci-

apres.
MATRICE DE U'EXPERIMENTATION
i i !
Traitement fV_desirde ETEE moits §Tps _montée jDemande jFlux {Dist station IDist feux |
{m/s) ] {s} (s) unites  gveh {m) my §
1 11.5 i7 2.75 13750 35 700 600
2 925 10.5 2.43] - 10625§ 22 550 460
3 13.75 10.5 243 10625 47 550 800
4 828F 2358 | 2143 106251 47 850 400] .
5 13.75 - 235 2.13 10625 22 850 800}
3 9,258 10.5 3.38 i0625§ 47 850 800}
7 i3.75¢ 10.5 3.38 10625y 22 850 400
8 8.25 235 3.38 10625 22 550 800
9 13.75 23,5 T 338 10625] 47 - 550 400] -
10 9.25 10.5 2,43 16875} 22 850 860
11 13.75§ 10.5 2.13 16875f 47 350 400
12 9.25 23.5] 2.13 16875) 47 - 550 800
13 13.75 23.5 213 16875] 22 550 400
14 9.25 10.5 3.38 16875] 47 - 550§ 400
15 13.75 10.5 3.38 16875) 22 5508 800
16 9.25 235 3.38 16875] 22 850 400]
17 13.75 23.5 3.38 16875f 47 8508 800]
18 16 17 2.75 13750 35 700] 600]
19 7 17 2.75 13750F 35 700§ 600} .
20 115 30 2.75 13750] 36 700f 600}
29 11.5 4 2.75 13750§ 386! 700} 600
27 11.5 17 4 13750F 35 700§ 600
23 1.5 17 . 1.5 13750 358 - 700f 800
24 11.5 17 2.75 200008 35 700 609
25 11.5 17 2.75 765008 35 700} 600] -
26 115 17 2.75 13750] 60 700} 600]
27 11.5 17 2.75 13750y 10 700} 600} -
28 11.5 17 275 13750y 35 1000f 600
23 11.5 17 2.75 13750F 35 400§ 600]
30 11.5 17 2.75 13750f 35 700 1000}
31 11.5 17 2.75 13750] 35 700 200
32 11.8 17 2.75 13750] 35 700 600

Tableauz T 8.2.1 a2
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Dans cette mairice ious les niveaux extrtémes ne se croisent pas, seuls les 3 niveaux
du milien se croisent; il est impossible de faire un plan factoriel complet, éiant donné quiil y a
des traitements impossible 3 réaliser 4 cause des contraintes existantes dans l'exploitation d'un
métro léger. Ainsi, éette matrice rassemble les cas les plus importants et tous les traitements
peuvent £re simulés,

Cette matrice a été construite pour tous les facteurs, sauf la "Long_véhicule”, quia2
niveaux. Donc la matrice compléte doit avoir une antre colonne, o les 32 premiers traitements
correspondent au niveau "-1" et les 32 derniers au niveau "+1".

Pour ce plan nous devons définir 9 couloirs différents, tous de la méme longueur,
mais avec un nombre différent de stations et de feux, avec des distances entre stations et des
distances entre feux différentes. Les coordonnées respectives d'emplacement des feux et des
stations, sont choisies aléatoirement pour chague couloir, mais e¢n n'oubliant pas que dans le
centre les stations et les feux sont plus proches que dans la banlieue : ces données sont
rassemblées dans le tableau T 8.2.1 b ci-apres.

17


http://www.cvisiontech.com/pdf-compression.html

Tableau T 8.2.1 b
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Comme pour le projet réalisé sur le réseau de Tunis, il est nécessaire d'utiliser pour
le modile de simulation une distribution dn nombre de montées dans chague véhicule par porte.
Cette distribution est basée sur la distribution de 1a ligne 2 (Nord) du réseau du métro de Tunis
(tableau T 8.1.9c ci-aprés), car elle a la caractéristique d'étre Ia plus chargée au centre-ville,
d'apres les données obtenues et ce cas nous intéresse. Selon les différentes valeurs des
différents facteurs : Nombre de stations, Flux, Demande et Longueur du véhicule, nous
construisons les 20 tableaux qui sont au § 8.2.1 en annexe ("F1"="Flux" et "De"="Demande").

TUNIS  LIGHE 2 -~ Sems Banlieue

Charges

67

oy

0 ;L xL- ‘/IL- | IL |L TL IH 1_ al-‘ ‘li: iL L ¥ - L} aﬁons
ST{ ST2 ST3 ST4 ST5 ST6 ST7 S¥8 ST9 ST10ST11ST128713 STi4

Tableau T 8.2.1 ¢

Apres une analyse préliminaire des données, nous constatons que dans l'intervalle
en étude, les facteurs "Vde" et "Lgv" ont un effet 4 peu prés lin€aire, par contre les facteurs
"Tmor", "Flux", "Tmont", "Dst", "Dfeu” et "Dem" ont un effet & peu pres carré. Les
interactions, d'une fagon générale, ont des effets faibles. Cette analyse préliminaire a €té
effectuée en utilisant la méthode par Régression Multiple. Pour savoir quelle est la relation entre
chaque facteur et la VECO, c'est & dire, si chaque facteur a un effet linéaire ou carré, nous nous
basons sur les termes qui sont significatifs.

Les résultats de la simulation pour chaque traitement sont au tableau T. 8.1.2 d ci-
aprés, nous avons effectué 3 répétitions de chacune des simulations.
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- VITESSE COMMERCIALE (m/s)
Vdhicule= 60m Yéhicule= 30m
Trait {Rep? f[Rep2? [Rep3 [R1+R2+R3 [Repi [Rep2 [Rep3 [R1+R2+R3
1 29 232 22.8 68.9 21.5 214 21.5}, 64.4
2 21.2 206 20.7 62.5 18.9 - 19,7 191 57.7
3 272 26.8 27.6 8t.6 26 259) 25.84 777
4 219 208 216 64.3 20.8 206 21 624
5 258 255 26.1 71.4 23.1 23.3 24 704
6 231 23.5 22.5 69.1 20 209 2078 - 61.6
7 2638 269 26.7 804 218 2256 23.4 67.8
8 18.3 18 17.7 54 16 14.5 16.3 46.8
of 22 22 22 66 186.4 209 19.6 58
10 24 2 22.5 23.4 70.1 234 24.3 229 70.6
11 . 291 296 296 88.3 21.6 276 28.1 83.3
12 19.5 18.29 . 108 56.7 18.7 18.7 177 551
13 2t.5 215 21.5 645 19 199 201 591
14 18,7 18.2 18.3 552 193 19.7 19.2 58.2
16 241 239 246 72.6 20.5 21 20.2 61.7
16 18.7 19.7 19.4 58.8 15.3 181 17.14 50.5
17 244 26 247 751 18.7 209 207 60.3
18 271 27 267 80.8 24.1 245 243 729
19 182 17.% A7) 52.3 16.7 16.5 15.7 48.9
20 20.8 20.4 20.8 62 18.6 191 19.5 57.2
21 2i.2 264 26 796 24.3 244 226 71.3
.22 22.5 22 22.1 66.6 18 19.2 18.5 55.7
23 241 23.3 228 70.2 231 227 22 678
- 24 23.3 229 22.5 68.7 213 211 211 63.5
25 23.6 23 231 €69.7 222 213 221 656
26 21.8 225 214 65.7 18.9 18 18.3 55.2
27 19.7 20.1 20 59.8 15.4}% 16.4 16.6 484
28 25.5 24 251 74.6 23.4 23 232 69.6
29 17.9 . 176 17.7 53.2 16.9 16.7 16.6 50.2
30 241 237 23.5 713 22.2 22 216 65.8]
31 216 212 21 63.8 205 20.2 199 60.6]
32 229 23.2 228 68.9 215 21.4 215 64.4;

Tableau T 821 4
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8.2.2 - Obtention des résultats

Apres application de la méthode par régression linéaire multiple, le mod@le obtenu
est le suivant ¢

Facteur Coefficient
Constanie 21,44
Vitesse désirée 2,05
Temps mort - 1,41
Temps mort 0.338
Distance - 1,42
Distance 2 - 0,131
Longueur véhicule 0,99
Temps de moniée - 0,951
Temps de montée < 0,133
Flux 0,51
Flux Z - 0,517
Long veh.*Tps mont. | 8,376
Distance entre feux 0,342
Disiance entre feux < 0,158
Demande - (3,166
Demande 2 ' 0,283
Long. véh. * Vit. dés.} 0,339
Vit. dési, * Tpsmort | - 0,274
Tpsmort * Tpsmont. | 0,259
Flux * Tps de montée | - 0,213
Long. véh. * Distance | 0,151

R2 = (3,9348

Les termes qui n'apparaissent pas dans le tableau, comme par exemple "Vde2" ou
"Vde * Tmor" ont un effet non significatif et peuvent &tre alors considérés comme nuls.

A partir du "coefficient” de chaque facteur, on peut voir si T'effet du facteur respectif
sur 1a VECO est positif ou négatif et aussi mesurer l'importance des facteurs sur la variable
réponse.

Ce modele peut étre utilisé pour prévoir la VECO pour n'importe quelle combinaison
de traitements. 11 faut introduire les valeurs des niveaux correspondantes & a valeur de chaque
facteur "Vde", ..., "Lgv" dans I'éguation correspondante au modele obtenu et on obtient la
valeur estimée de la VECO.
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L'importance de chaque facteur peut 8tre observée dans la figure suivante :

Facteur (effet lindaire + quadratique) : "Effet”
Vdﬂ *************************************************** 24’6
TmOI' 3k 2k s ke sk She ok ok s 2k e 2l e e o ok ok ofe sk 3K e e o e o ok ok ok e st koK ok ok 17,5
DST. e e e e afe sfe ke abe s s e o ke sk 3k ok o e ke s o sk ke ofe o ofe ok 3k o sk e ok ook ]7,2
Legv ok e o sk s ke e sk ok e o ok ook ot e e o o s e e sk ok s 137
Tmont kel st o stk o o o oo e ok ok ok ok ok ek ke 11,6
Flux s s ok s ok s o ofe ofe sk sfe ok s ofe ofe sl ok ke ke 9,6
. Lgv * Tmont ok ek ok ook ok 4.5
Dfeu deskoksjeok g dleok 4,5
Pern e skesk ke ook o 4.2
Lgv * Ve . et ok skofok ok 4.1
Vde * Tmor Hodeakokok 2,7
Tmor * Tmont . kol 2,6
Flux * Dfeu hddok 2,1
Lgv * Dst okkok 1,8

La valeur "Effet” calculée est égale & la racine carré de la variance, cette valeur est
proportionnelie & l'effet du terme correspondant. Ainsi la figure ci-dessus nous donne une irds
bonne idée de I'importance des factenrs sur la VECO.

Cet "Effet” ne correspond pas i celui obienu quand on applique la technique des
plans d'expérience pour analyse des résultats, puisque cet "Effet" ne nous dit pas si les facteurs
ont une influence négative ou positive sur la VECO, et it ne mesure pas, pour chacun des
facteurs, la variation de la VECO quand on passe du niveau bas au niveau haut ou vice-versa.
Donc cette valeur nous aide simplement & connaitre la relation entre les différents effets de
chaque facteur sur la VECO.

Comme on s'y attendait les facteurs "Vde", "Tmor", "Tmont", "Flux", "Dst" et
"Lgv" ont un effet important sur la. VECO, tous les termes restants qui sont dans la figure ci-
dessus ont un effet modéré sur la VECO et les termes qui n'apparaissent pas ont un effet
moindre sur la VECQO, .

11 est aussi intéressant de vérifier quelles sont les valeurs des facteurs qui maximiseht
la VECO, en utilisant des procédures d'optimisation standards.

1is nous apparaissent comme étant les suivants :

"Vde" = maximum {16 m/s)

"Tmor" = minimum 43)

"Tmont" = minimum (1,5 s/voy)
"Dem” = minimum {7500 voy/h/sens)
"Flux" = 0,087 (36 veh/h)

"Dst" = maximum (1660 m)

"Dfes" = maximur (1000 m)

"Lgv" = maximum (60 m)

Dong, si dans le couloir de 7 Km de longueur 2 chague facteur sont attribudes les
valeurs obtenues ci-dessus, on aurait un trongon de métro 1éger ot la vitesse commerciale est
maximum. En utilisant les niveaux correspondants de chaque facteur aux valeurs optimales,
trouvées ci-dessus, dans le modele obtenu précédemment, on trouve la valeur maximale pour la
VECO égale 4 41,47 km/h.
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8.2.3 - Analyse des résultais

) Nous ne sommes pas surpris des résultats obtenus car nous connaissons
I'importance de "Vde" et de "Dst". Par contre, l'effet du temps mort se trouve au méme niveau
que 'effet de la distance entre stations, ce fait appelle notre attention!

Nous pourrions discuter des niveaux choisis pour le facteur "Tmor”, mais une
récente étude du TRL sur le métro léger attribue i ce facteur, & partir d'une relation entre le
nombre de passagers qui monte et le temps d'arrét dans la station, des valeurs dans I'intervalle
[8:25] secondes, tant pour les autobus gue pour le métro léger. Donc, en considérant le grand
décalage entre les niveaux de ce facteur on constate que son effet sur la VECO est tout & fait
raisonnable.

Un autre fait qui appelle l'atiention sur les résultats obtenus est le petit effet du
facteur "Dfen” sur la VECO, en effet dans cette étude on a considéré que les véhicules ont
presque la priorité absolue, les feux n'influencent pas la performance du métro, puisque 1l n'y 2
pas de temps perdu aux feux.

Ainsi, on doit refaire le plan d'expériences en considérant un facteur défini par la
priozité A 2 niveaux : '

- Les feux ont une onde verte pour le métro et donc dans ce cas le métro pourra
o p p
s'arréter aux feux. _

- Prise en compte au feu, ol le vert serait anticipé en éliminant le rouge (ainsi le
véhicule aurait un passage déterminé au feu) ou le vert serait prolongé.

Pour les autres facteurs, nous n'avons pas de remarques 2 faire, puisque les résultats
sont semblables A ceux obtenus dans I'étude du métro de Tunis. Ils sont semblables 4 cenx
qu'on attendait en nous basant sur ce qui se passe en réalité sur d'autres réseaux.

8.2.4 - Conclusion

Cette étude n'est pas encore compléte car nous n'avons pas des données suffisantes
_pour que les résultats sojent tout 2 fait fiables, surtout en ce qui concerne les temps d'arr€t dans
les stations et aux feux. Nous n'avons pas le type de prise en compte le plus utilisé pour le
controle des feux. Il faut donc faire continuer des enquétes pour obtenir d'autres releves.

En ce qui conceme la demande nous devons augmenter le nombre de données aupres
d'autres réseaux qui ont des stations ayant une trds grande affluence d'usagers. :

Aussi, cette étude devrait 8tre poursuivie en utilisant un nombre supédeur de
données, pour que les résultats refldtent vraiment tous les genres de réseaux répandus dans le
monde. 11 faudra ajouter aussi au plan d'expériences effectué un autre facteur "qualitatif” qui
distingue les types de priorité du métro léger aux feux.

Une étude semblable 2 celle~ci effectuée pour un trongon de 7 km devra €tre réalisée pour
un trongon de 20 km. Puis les résuliats obtenus dans les deux éiudes devront &tre comparés.

8.3 Etude du cas de ['autobus en site propre
8.3.1- Les différentes phases

a. Obtention des données sur place pour les sysidmes d'antobus roulant en site
séparé.

b. Définition d'un couloir sur lequel se déroule la simulation.
' &3
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Ce couloir servira de base pour effectuer des études comparatives (capacité, vitesse
commerciale) de métros légers et d'antobus circulant en site séparé, respectivement sur des
"tramways" et "busways",

Il est nécessaire d'identifier les conditions géométriques existantes dans différentes
villes: pour le systdme d'autobus, les données sont obtenues i partir de I'étude du TRL
(Gardner et Al; 1991) et A partir de I'expérience brésilienne.

- Ce couloir est un trongon constrait pour Yautobus circulant en site séparé, qui doit
avoir les caractéristiques géométrigues et d'exploitation les plus proches de la réalité et ol on
peut obtenir les meilleurs résultats en ce qui concerne T'efficacité du systéme.

8.3.2 - Objectif

Comme pour la recherche d'un couloir permettant Iexploitation du métro iéger (cf §
8.1.3) nous recherchons le couloir exploité par un systéme d'avtobus en site propre.

En appliquant la méthode des Plans d'expériences, on cherche A savoir guels sont les
facteurs les plus importants sur la vitesse commerciale, permettant de- décrire un couloir
d'autobus de fagon  ce qu'il ait les meilleures caractéristiques d’exploitation, c'est A dire, qu'il
soit Je plus efficace, avec la vitesse commerciale maximum.

Tout d'abord, nous devons connafire quels sont les facteurs et les valeurs respectives
‘qui leur sont attribuées. '

La justification de I'utilisation de la technique des plans d'expériences et du modele
de simulation Busway se trouve dans le rapport (SIMOES, 1993).

8.3.3 - Le projet

- Nous étudions ici le probleme relatif au systtme autobus, une étude semblable a été
effectuée pour le métro léger (cf § 8.1). Pour cette étude nous devons décider quelles sont les
valeurs des divers facteurs qui influencent I'exploitation de ce systtme de transport, de fagon &
ce qu'on ne soit pas tres loin des valeurs obtenues dans la réalité,

Ce couloir doit faire la liaison d'un centre-ville 2 une banlieue, ensuite 12 simulation
sera effectuée pendant une heure de pointe, dans le sens le plus chargé. Ce cas est le plus
intéressant & émdier car on connaitra ains les possibilités du systéme dans les cas extrémes.

Aprés une recherche de données de toutes les caractéristiques géométriques et
d'exploitation de lignes, pour ce systdme de transport, déj2 en exploitation dans le monde, nous
avons réussi a trouver suffisamment de valeurs de parameétres pour la réalisation de I'étude
envisagée.

Dans le tableau suivant sont présentées les caractéristiques géométriques de quelques
troncons, celles relevées par le T.R.L., ol est présentée non seulement la longueur totale des
trongons, mais aussi les distances moyennes entre stations et distances moyennes entre
carrefours régulés par feux.
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Ville Ligne Longueur Dist. moy Dist moy

(km) stations (m) feux (m)
Abidjan Bivd de la République 1.27 400 160
Ankara Besevhr-Dkimevi 3.6 310 410
Belo Horizonte Av.Cristiano Machado 8.57 610 920
Curitiba Eixo Sul 9.5 430 430
Istanbul Taksim-Zincirlikuyu 2.27 . 310 410
Porto Alegre Assis Brasil 4.5 . - 580 410
Porto Alegre - Farrapos 2.8 560 390
Sao Paulo Av.9 Julho/S. Amaro 7.9 600 530
Source Gardner & al.,1991.

8.3.4 - Description des facteurs

En utilisant l'expérimentation pour la mise en oeuvre (simulation) du couloir, nous
avons les facteurs nécessaires suivants pour caractériser un trongon d'autobus et & partir
desquels on souhaite connaiire les effets respectifs sur la VECO. Les facteurs concernés sont les
suivants:

Facteur 1 - Flux ("Flux"}).

Facteur 2 - Temps mort ("Tmor").

Facteur 3 - Temps montée par voyageur ("Tmon").
Facteur 4 - Demande ("Dem").

Facteur 5 - Vitesse désirée ("Vde").

Facteur 6 - Distance moyenne entre stations ("Dst").
Facteur 7 - Distance moyenne entre feux ("Dfeu”).
Facteur § - Type de Véhicule ("Tvéh").

Factewr 9 - Type de feux ("Tfeu")

La variable Réponse est la Vitesse commerciale (VECO).

Facieur 1 - Le flux de véhicules par heure, par sens, est de l'ordre de 100 dans
les lignes de faible affluence et dans les heures creuses, mais il peut augmenter & plas de 350,
dans les heures de pointe, comme c'est le cas sur la ligne de Porto Alegre gui est exploitée avec
un flux de 378 veh.M/sens (Tablean A). Ce facteur est aussi défini en 5 niveaux distribucs dans
Tintervalle (150 ; 350). '
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Yilie Flux Demande
{(h/sens) {h/sens)

Abidjan 204 19500
Ankara 01 7304
Bele Horizonte 216 15800 -
Curitiba 94 9000
Istanbui 169 10700
Porte Alegre 326 26100
Porto Alegre 378 17500
Sao Paulo 230 20300
‘Tableau A

Facteur 2 - Le temps mort varie entre [5;30] secondes, il dépend du
comportement des passagers, dans les stations. Ces valeurs ont été obtenues 2 partir d'autres
études déja effectuées, on peut le constater dans les données suivantes :

Ville Temps mort({s)
Abidjan 10,3
Bangkok 9,8
Ankara : 23,0
Belo Horizonte 52
Istanbul 93
Hong Kong 13,1
Sao Paulo 8,6
Singapour 8.4

Facteur 3 - Pour les temps moyens de montde, on s'est basé sur la
connaissance d'autres études déja effectuées (HCM du TRB et TRL).

Les cas différents suivants ont été définis :

- Paiement avant l'entrée dans le véhicule =>1,532,5s

- Composter le ticket dans le composteur =>2 313 s

- Paiement dans le véhicule =>3 a4 s

Ainsi, on a défini 5 niveaux uniformément distribués dans lintervalle [1,5;4] s.

: Dans le modele de simulation les valeurs utilisées pour ce facteur sont celles qui
* sont obtenues sur une seule porte, puisque dans les antobus il n'y a qu'une porte pour monter et
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une autre porte pour descendre. C'est A partir de la porte utilisée pour monter que nous
définissons le temps d'arrét du véhicule dans la station, puisque ce mouvement prend plus de
temps que la descente. Le tableau suivant présente les valeurs du temps total d’arrét en station
par rapport au nombre de montées et descentes.

Ville Station Nb.montées Nb.descentes Tps total Tps Montée/
par véh. par véh. d'arrét(s) descente(s)

Ankara . Kizilay 54,8 16,7 173 109
Ankara - Maitepe 10,2 2,6 46 44
Bangkok Vict. Monum, 11,4 7.1 20 28
Bangkok Prachatipok 2,4 1.4 13 11
Singapore Raffel's Quay 1,2 12,5 23 21
Singapore Suangoon Road 2,5 1,6 60 40
Belo Horizonte  Pimenta Veiga 5,6 0,2 14 14
Curitiba Portao 43 13,2 21 20
Istanbul Osmanbey 2,7 28,9 35 28
Istanbul Tusitlar 2,5 3,0 29 14
Istanbul Sisti Cami 7, 7.0 45 26
Istanbul Harbiye 5 3.2 47 29
Sao Paulo Est. Unidos 6.4 1,0 24 22
Hong Kong King's Road 1.0 16,1 19 19

Source Gardner (1991)

_ Facteur 4 - Pour le facteur "Demande”, on a défini les deux niveaux extrémes
entre 7500 et 25000 personnes par heure et par sens. Le premier, c'est le niveau le plus souvent
obtenu dans la réalité dans un couloir avec ces caractéristiques et le nivean plus haut correspond
3 1a valeur la plus élevée parmi les valeurs réalisées. On a défini 5 niveaux comme pour les
autres facteurs. Dans le tableau suivant, on peut observer guelques chiffres sur les flux et
demandes, A 1'heure de pointe, dans différentes villes. Le tableau A montre des valeurs
réalisées, tant pour le facteur "Dem" comme pour le facteur "Flux".

Facteur 5 - Pour la définition des niveaux de la vitesse désirée, on s'est basé
seulement sur les données de la ligne Farrapos. Ainsi, sur un trongon de ce couloir qui a €i€
divisé en 10 parties par 11 points de chronométrage, les valeurs de ce facteur varient entre 6 m/s -
et 20 m/s. On définit, de cette facon 5 niveaux uniformément distribués dans l'intervalle
[6;16.6] (m/s), puisque bien gue la moyenne des valeurs connues soit plus basse, on trouve
parfois des valeurs dans les extrémes de cet intervalle. Le tableau 1 et les graphiques 1 et 2 ci-
apr2s, présentent les valeurs obtenues, ot nous considérons que les véhicules observés circulent
en trafic libre.
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VITESSES QOBSERVEES DANS UN TRONCON DE FARRAPOS
VITESSES {mis}

N Point 3-4 Point 4-6 Point 6-8 Point 6-11 fPoint 9-11
2 ) 10.33 10 11.58{ 10
22 11 11.36 10 13.03 13
26 10 12.62 13 14.89 13
39 9 7.57 6 8.02 8
40 11 12.62 13 14.89 13
55 10 11.36 10, 11.58 10
€8 ) 7.1 6 8.02 10
121 13 12.62 13 14.89 13
128 11 12.62 13 14.89 20
130 9 12.62 13 14.89 13
134 10 7.% 6 - 7.45 8
135 10 7.57 6 8.02 6
137 11 9.47 10 10.43 8
138 11 9.47 10 11.58 10
148 10 9.47 10 $.48 8
149 11 8.74 10 11.58 10
151 10 11.36 10 13.03 20
155 19 12.62 13 13.03 10}
162 10 5.47 8 9.48 10
167 10 9.47 10 10.43 10|
168 10 10.33 10 11.58§ 10|
184 9 12.62 13 13.03 8
188 9 7.67 8 8.02 13
189 9 7.1 8 8.02 8
208 10 6.68 6 8.02 8
208 1 8.74 8 9.48 10}
210} 10 9.47 8 9.48 10}
220 10 6.68 6 6.95 6
243 10 6.31 6 . 8.02 8
244 8 6.68 6 8.69 8
245 S 6.31 10 8.69 8

i
MOYENNE 10.03 9.49 9.32 10.68 10.32
MaXx 13.00 12.62 13.00 14.89 20.00
MIN 8.00 6.31 6.00 6.95 6.00
ECARTYPE 0.98 2.26 2.56 2.60§ 3.28
tableau 1
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Couloir Farrapos

VITESSE (m/s)

Point 3-4 Point 4-6 Point 6-8 Point 6-11 Point 9-11

Moy 10.03 9.49 932 10.68 10.32
Max 13 12.62 13.00 14.89 20.00
Min 8 6.31 6.00 6.95 6.00
Ecart 0.98 2.26 2.56 2.6 3.28

Valeurs des vitesses chronométrées dans un trongon de la ligne Farrapos.

Facteur 6 - Les distances moyennes entre stations varient dans la plupart des
cas dans l'intervalle [300; 600] métres, bien qu'il y ait toujours des cas aberrants. Nous avons
donc défini ce facteur & 5 niveaux, ol le niveau plus bas est égal 4 300 m et le niveau plus haut 3
600 m et les 3 autres niveaux sont distribués dans l'intervalle [300;600] d'unc fagon uniforme.
Le choix de ces niveaux s'effectue & partir des cas identifiés les plus nombreux. Pour chaque
niveau de ce facteur nous définissons le nombre total de stations dans chaque trongon,

Dist. moy. stations Nombre de stations

{(en m)

300 23
375 18
450 15
525 13
600 11

Facteur 7 - Les distances entre carrefours régulés par feux varient de 160 m &
920 m. A partir des réseaux identifiés précédemment, on va situer la distance moyenne enire
feux dans l'intervalle [200;1000] métres. Pour ce facteur, nous définissons S niveaux
uniformément distribués dans I'iniervalle cité. Pour chacun des niveaux i1 faut trouver le nombre
de feux qui seront placés sur chacun des trongons.

Dist. moy. feux Nombre de feux

(en m)

200 34
400 17
600 11
800 "8
1000 7

La distribution des feux par rapport aux stations peut influencer la VECO.
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Facteur 8 - Le type de véhicule est un facteur qualitatif, définit & 3 niveaux,
ceux que T'on utilise le plus souvent. Ce facteur fait la distinction entre 3 différentes maniéres
d'ordonnancement des véhicules dans la circulation et en conséquence dans T'arrét en station.

Facteur 9 - Le type de prise en compte des véhicules aux feux est anssi un
facteur qualitatif, défini & 3 niveaux, qui différencie les temps d'arrét aux feux par les véhicules,
de facon & ce que chague feu soit veri quand le véhicule passe, on a calculé Jes "offsets”
(tableavux 4.1 & 4.5 en annexe), pour les différents niveaux de vitesse de consigne.

La longueur du véhicule la plus répandue est de 11 metres, ¢'est avec cetie vateur
que nous allons effectuer I'étude. Ci-dessous, on peut regarder les caractéristiques essentielles
des principaux types d'autobus urbains rencontres actuellement sur le marché mondial, retenus &
partir des réponses au questionnaire adressé par I'UITP 2 divers réseaux.

PAYS - Longueur des véhicule
2 essieux 3 essicux Petite capacité
(m) {m} (m)
Allemagne 11,25 17,1 5.87
Belgique 11,22 17,5 6,39
Espagne 10.5 16,42 --
France 11 17,2 5.8
Italie 11 = 6,54
Japon 10,76 - 6,2
Pays-bas 11,52 -- -
Royaume-Uni 10.84 - --
Suede 11.6 17.2 --
USA n 11,4 - 6,2
Hongriegs - 16,5 -
gl
_ 4
MOYENNE 11,1 17 6.2

Source: UTTP {1978)

Nous présentons ci-dessous le tableau des 5 niveaux correspondants pour les
facteurs F1 jusqu'a F9.
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Facteurs

Niveaux F! F2 F3 T4 F5 F6 F7 F8 F9
(véh/h/sens) ()  (s) (pas/b/d) {m/s) {m) {(m) (typconv) (régul.)

-2 150 5,00 150 7500 6,00 300 200
-1 200 11,25 2,13 11875 8,65 375 400 s.co.  s.ov(90)
0 250 17.50 2,75 16250 11,30 450 600 ac.c. a.ov(60)
1 306 23,75 3,38 20625 1395 525 800 ac.d. a.0v(90)
2 350 30,00 4,00 25000 16,60 600 1000
Notations
s.c.0. = Sans Convoi - 6 véhicules max. A l'arrét _
a.c.c. = Avec Convoi Complet - 6 véhicules de 3 groupes AA BB CC
a.c.i. = Avec Convoi Incomplet - 5 véhicules max en atiente d'entrer dans le

couloir.et/ou le tps max. d'attente pour entrer dans le couloir est de 60 secondes.

s.0v (90) = Sans Onde Verte, avec un cycle de 90 sccondes.
a.ov (60) = Avec Onde Verte, avec un cycle de 60 secondes.
a.ov (90) = Avec Onde Verte, avec un cycle de 90 secondes.

8.3.5 - Définition du Plan d'expériences utilisé

Le Plan d'expériences utilisé dans cette étude pour rechercher quels sont Jes facteurs
qui influencent la VECQO, suit I'idée du plan "Second Order Composite Designs” ( Box et
Draper, 1987) qui présente un cube fortement fractionné, il est identique 2 celui décrit au §
8.1.6 pour le couloir exploité par métro 1éger.

Cette étude enveloppe 9 facteurs, dont 7 peuvent &tre analysés & d:vers niveaux et 2
qui doivent étre étudiés exactement 4 3 niveaux.

Donc le plan suggéré est : la combinaison entre un plan factoriet 2(9-4) (32

traitements), plus une étoile incompléte (14 traitements), plus quelques points centrés (2
traitements).
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Ainsi, on obtient la matrice d'expériences suivante qui contient 48 traitements (cf

matrice de Yexpérimentation an § 8.3.5 de l'annexe :

¥2 ¥F3 F4 F5 ¥6 F7 F8 F9

Fi

“Trait

014411..11411..414114411411.?...1411411_41000000000000000
014411441411441144114411414411441000000000000000

01144441144111141441111&4114444110@0000006024000
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0

0

0

2
-2

0

0

0

0

0

0

0

0

O

— ] o T WD OO

93


http://www.cvisiontech.com/pdf-compression.html

L'¢toile est incomplte, parce que les expériences ol Je niveau d'un des facteurs est
¢gal 3 2 ou -2 et tous les autres sont égaux a 0, sont effectuées seulement pour les 7 premiers
facteurs, puisque les 2 autres ne sont qu'a 3 niveaux.

Pour obtenir une meilleure estimation du terme d'erreur et des coefficients de
régression, on a effectué 3 répétitions de chaque traitement, donc, ce projet exige 48x3=144
observations. Les niveaux des facieurs F8 et F9 ont ét€ choisis de fagon 4 ¢e que -1 soit le
niveau oti; 4 notre avis, la VECO aura une valeur plus faible et +1 od la VECO aura une
meilleure valeur.

Les résultats de Ia simulation pour chaque traitement sont au tableau 4 ci-dessous :
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VITESSE COMMERCIALE  (Km/h)
Yehicule = 11 m
Trait Bep 1 iRep 2 Rep 3

i 15.1 14.6 15.4
2 17.2 16.4 16.6
3 15.2 i85 15.3
4 14.7 14.5 14.9
5 12.1 -11.5 11.5
6 13 12.6 12.8
7 15 14.9 15
8 12.5 12.4 12.4
) 13.7 13.4 13.4
10 14.1 13.5 13.6
11 13.6 14.1 13.7
12 S 12.6 12.7 12.3
13 14.2 14.1 13.9
14 13.9 13.7 14
15 12.3 11.9 11.8
16 11.4 11.6 11.2
17 115 11.4 11.4
18 8.4 18.6 18.8
19 16.4 16.4 16.4
20 14.4 14.2 14.2
21 17.9 18 18
22 20.9 20.7 21.3
23 15 14.9 15.3
24 14.5 14.7 14.6
25 13.2 13.3 13.3
26 18.2 17.4 18.9
27 16.9 16 16.5
- 28 16.4 15.7 16.7
209} 12.8 12.9 13.1
30 12.8 14 13.3
31 15.9 16.1 16.3
32 13.6 13.5 14.2
33 13.6 13.7 13.7
34 14.3 14.2 14.3
35 15.3 14.6 14.4
36 12.9 13 13.6
37 17.4 16.8 17.6
a8 13.5 13.6 14
39 16.5 16.4 16
40 13.6 13.5 13.3
41 16.5 16.2 16.7
42 16.9 16.3 17.7
43 10.8 10.8 11.2
44 15.9 15.7 15.1
- a5 13.5 13.3 12.8
46 16 15.7 15.7
47 13.6 13.6 135
48 15.1 14.6 15.4

fabliceau

4
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Dans cette matrice on a I'avantage que fous les niveaux extrémes ne s¢ croisent pas;
seulement les 3 niveanx du milieu se croisent, puisqu'il est impossible de faire un plan factoriel
complet, étant donné gu'il y a des traitements gui ne seraient pas possibles 4 réaliser i cause des
contraintes existantes dans l'exploitation d'un autobus. Ainsi, celte matrice rassemble les cas les
plus importants et tous ies traitements peuvent &tre simulés.

Les interactions de 3 facteurs ou plus sont supposées non significatives. Donc pour
la matrice choisie, les inieractions qu'on peut analyser sont :

- toutes les interactions de 2 facteurs.
- pour le facteur "Vde", aussi les interactions de 3 facteurs.

Les interactions de 2 factenrs les plus importantes 3 étudier sont :

Dst*Dfeu Tmon*Dem Dem*Dien
Dst*Tveh Flux*Dst Dem*Tweh
Tmor*Tmon Tmor*Dst Flux*Dem
Flux*Tveh Tmor*Dem Dem*Dst
TmortTveh

L'attribution du facteur IS an factewr "Vde" a éié effeciude parce que c'est a ce
facteur que nous nous intéressons le plus. Dans la matrice choisie, le facieur F5 est dans une
situation prévilégiée, puisque son effet et l'effet de leurs interactions seront estimés avec une
grande précision. Les autres facteurs ont €ié attribués de facon i ce gu'aucune paire
d'interactions d'intérét ne soit confondue.

Nous devons définir pour ce plan, 9 couloirs différents, tous de la méme longueur,
mais avec des nombres différents de stations et de feux, suivant les différentes distances entre
stations et les distances entre feux. Les coordonnées respectives d'emplacement des feux et des
stations, choisies aléatoirement pour chaque couloir, mais en n'oubliant pas que dans le centre
les stations et les feux sont plus proches que dans la banlieue, sont rassemblées dans le tableau
3, en annexe.

11 est nécessaire de faire pour le modele de simulation une distribution du nombre de
montées dans chaque véhicule. Cette distribution est basée sur la distribution de la ligne de
Farrapos, puisque dans les données que nous avons sur cette ligne, elle a la caractéristique
d'étre la plus chargée au centre-ville, et ce cas nous intéresse. Snivant les différentes valeurs des
différents facteurs : Nombre de stations, Flux, Demande et Longueur du véhicule, nous avons
construit les tableaux 5.1-3.5 qui sont en annexe.

Remarques :

Le modele de simulation exige une distance entre ['origine ol le véhicule est inséré
et la premiére station ou le premier teu, ceci dépend par quel des deux équipements commence
le trongon, le modele exige aussi que e trongon soit terminé par un feu.

Sl v a un probléme dans la simulaticn, c'est & dire, s'il n'était pas possible
d'exécuter le calcul A cause de I'exces de flux et une petite distance entre l'origine et la premiére
station, on réduit le nombre de voyageurs qui monie dans la premire station et on 'augmente
dans la deuxieme staiion, ainsi le véhicule s'arréte dans la premiére station pour une durée de
temps inférieure. La position des feux par rapport aux stations a aussi beaucoup d'influence sur
P'exploitation d'une ligne, donc pour pouvoir simuler les traitements qui concement les
différents cas, oir le temps mort, le flux et la demande sont dans leurs niveaux hauts, on doit
changer parfois I'emplacement du feu ou de la station qui cause des problémes.
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2.3.6 - Obiention des résultats

Aprés une analyse préliminaire des données, nous avons constaté que dans
Vintervalle en €ude, le facteur "Vde" est le seul & avoir un effet quadratique. Tous les autres
facteurs : "Tmor", "Flux”, "Tmont", "Dst", "Dfeu" et "Dem", "Tveh", "Tfeu" ont un effet
linéaire. Les interactions, d'une facon générale, ont des effels faibles. Cette analyse préliminaire
a 1€ effectuée en utilisant la méthode par Régression Multiple. Pour savoir quelle est 1a relation
entre chaque facteur et la VECQ, c'est a dire, si chaque facteur a un effet linéaire ou carré, nous
nous basons sur les termes qui sont significatifs.

Apres application de la méthode par régression linéaire multiple, le modele obtenu
est le suivant :

VEC0=14,81-0,27*Flux-0,95 *Tmor-0,64*Tmon-0,64*Dem
+ 1,23*Vde—G,ZS*Vde2+0,48*i)st+0,8*Dfeu-(},(iS*Tve
-0,1*Tfen+0,21*Dst*Dfeu+0,1 *Dst* Tveh+0,14*Flux*Dem
+{,21 *Tmor*Dem-0,2*Flux*Vde-0,14*Tmon*Dem
-0,22*Tmor*Vde-0,09*Tmon*Dst-0,1 1*Dem*Dst+0, 1 *Vde¥Dst
-0,17*Dem*Dfeu+0, 16*Vde*Dfeu+(, 16*DEm*Tveh
-0,28*Vde*Tveh.

Facteur Coefficient
Constante 14,81
Fl : Flux - 0,27
F2 : Tmor - 0,95
E3 : Tmon - 0,64
F4 : Dem - (0,64
F5:Vde -1.23
Vde 2 - 0323
F6 . Dst 0,48
F7 : DEeu (0,80
8 : Tveh - 0,65
F9 : Tfeu - 0,10
F6*F7 0,21
F6*EH8 0,10
Fi¥F4 0,14
F2*F4 0,21
F1*F5 - ,20
F3*F4 - 0,14
E2¥FS -0.22
F2*16 - 0,09
F4*F6 -0,11
F5*F6 0,10
F4*b7 -0,17
Fa*17 0,16
F4*F8 0,16
F5*Hg - 0,28
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Les termes qui n'apparaissent pas dans le tableau, comme par exemple
"Tmon*Tmor" ou "Tveh*Tmor" ont un effet non significatif et peuvent &tre alors considérés
comme tuls.

A partir du "coefficient” de chaque facteur, on peut voir si l'effet du facteur respectif
sur la VECO est positif ou négatif et aussi mesurer I'importance des facteurs sur la variable
réponse. Le signal indique gu'une augmentation d'un certain facteur va produire une
augmentation ou une diminution dans la VECO.

Ce modele peut étre utilisé pour prévoir la VECO pour n'importe quelle
combinaison de traitements. I faut introduire les valeurs des niveaux correspondants a la valeur
de chague facteur "Vde", ..., "Lgv" dans P'équation correspondante au modele obtenu et on
obtient la valeur estimée de la VECO.

Le facteur qui a e plus grand effet sur la VECQO est "Vde", donc on a bien attibué ce
facteur au facteur F5. Ce facteur a un effet positif sur la VECO.

8.3.7 - Présentation des résultats

L'importance de chague facteur peut étre observée dans la figure suivante :

Facteur (effet linéaire + quadratique) "Effet"

FS: Vde st o o e s o s o ek af ok e ok e ofe e f s oo s ofe e o o oo sk e o ok ok ok ok 15,55
F2: Tmor st s e of e s of s o s ke o o ke ok ok ok o ook e o ok oo o o 10,36
F7: Dfeu st e ohfe e e el e e e e ko fe e o s o 378
F4: Dem seok ok ok ok sl ok sk e ofe e sde ke e s sl ke ok e ok 7,01
F3: Tm()n EE LSS EEEEEEESEEEE T ES 6,99
FS: Tveh st ol of o ol e ofe sk e ofe o ofe e ol e s sl ke ook 6’36
F6: Dst stk e e e ok o of sk e s s o 5.27
F1: Flux ook deok ko 2,93
F2*E5 kst sk ok 2.16
F6*F7 ook ek ok 2,10
F4*F7 ek teaiol 1,67
F4*F§ Hd A 1,59
F5*F7 etk ek 1,57
F3*F4 ek 1,36
F1*F4 Hiick 1,34
F4*T6 ok 1,08
FO: Tfen ook 1,00
F6*F8 ok 1,00
F5*F6 Heok 0,94
F2+#F6 * ik 0,86

La valeur "Effet" calculée est égale 4 la racine carré de la variance, cette valeur est
proportionnelle & I'effet du terme correspondant. Ainsi la figure ci-dessus nous donne une trés
bonne idée de 'importance des facteurs sur la VECO.

Cet "Effet” ne correspond pas & celut obtenu quand on applique la technique des
plans d'expérience pour l'analyse des résultats, puisque cet "Effet” ne nous dit pas si les
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facteurs ont une influence négative ou positive sur la VECO, et il ne mesure pas, pour chacun
des facteurs, la variation de la VECO quand on passe du niveau bas au niveau haut ou vice-
versa. Donc cette valeur nous aide carrément 3 connaitre la relation entre les différents effets de
chague facteur sur la VECO.

8.3.8 - Les valeurs Optimales

Il est aussi intéressant de vérifier quelles sont les valeurs des facteurs qui
maximisent la VECQ, en utilisant des procédures d'optimisation standards.

Ces valeurs nous paraissent étre les sutvantes :

"Vde" = maximum . (16,6 m/s)
"Tmor” = minimum - (5s)

"Tmon" = minimum (1,5 s/voy)
"Dem" = minimuin {7500 voy/h/sens)
"Flux" - = minimum {150 veh/h/sens)
"Dst" = maximum (600 m)

"Dfen” = maximum {1000 m)

"Tveh" = minimum (s.c.0.)

"Tfeu" = indifférent

Dong, si dans ce couloir de 7 Km de longueur i chaque facteur sont aitribuées les
valeurs obtenues ci-dessus, on aurait un trongon d'autobus ou la vitesse commerciale est
maximum. En utilisant les niveaux correspondants de chaque facteur aux valeurs optimales,
trouvées ci-dessus, dans le modele obtenu précédemment, on calcule la valeur maximale pour la
VECO égale 4 31,12 Km/h.

8.3.9 - Analyse des résultats

Nous ne sommes. pas surpris par les résultats obtenus, puisqu'on s'attendait déja a
I'importance de"Vde" et de "Tmor".

I_£.S facteurs "Vde"’ "Tmor", "Tmon"’ "Dfeull’ HDSIH’ "Dem" et ll‘Tveh“ Ont_ un effet
important sur la VECO, tous les termes restants qui sont dans la figure ci-dessus ont un effet
petit ou modéré sur la VECO et les termes qui n'apparaissent pas ont un effet moindre sur la
VECO. '

Le seul facteur qui a un effet quadratique significatif est "Vde", mais cet effet n'est
pas prononcé. Tous les facteurs restants ont un effet & peu prés linéaire sur la VECQO.

Tous les facteurs principaux ont un effet prononcé sur la VECO, sauf "Flux" qui a
un effet modéré sur 1a VECO et "Tfeu" qui a un effet petit sur la VECO. Aucune interaction a un
effet prononcé sur la VECO.

8.3.10 - Conclusion

Nous nous attendions a l'effet tés petit du facteur "Tfeu” parce que les 3 niveaux
attribués & ce facteur ne sont pas trés différents en réalit€, éiant donné que les calculs d'
"offsets”, (pour qu'il y ait une onde verte de cycles de 60 ou 90 secondes)), ont 1€ basés sur la
vitesse de consigne (désirée) pour ce trongon de 7 km: nous travaillons avec un grand flux de
véhicules qui s'arrétent 2 chaque station, 'ensemble des véhicules ne profite pas de 1a méme
onde verte. D'antres hypotheéses pourraient éire testées, par exemple une autre longueur de cycle
de feux, une prise en compte individuelle pour quelgues feux, un autre type de calcui de l'onde
verte,etc. .
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En comparant cette étude avec celle faite pour le méiro 1éger (Simoes, 93), cette
comparaison bien que simple car les niveaux des facteurs sont un petit pen différents, nous
permet néanmoins de faire les premidres remarques suivantes :

- En moyenne, les valeurs obtenues pour Ia VECO, dans la présente étude sont plus
basses, l'autobus roule donc 3 une vitesse inférieure 3 celle du métro léger.

- Dans 'étude du méiro léger, presque tous les facteurs avaient des effets
guadratigues sur la VECQO, nous constatons le contraire maintenant.

- La variabilité observée sur le trongon exploité avec 'autobus est inférieure 4 celle
observée sur le trongon exploité avec le métro Iéger. :

Les résuitats des deux études coincident sur les points suivants : -

- Les facteurs "Vde" et "Tmor" sont ceux qui ont le plus grand effet sur la VECO et
I'mteraction enir'eux est relativement importante.

-Les effets des facteurs “Dst" et "Tmon” sont 4 peu pids les mémes dans les deux
études.

Les différences évidentes entre les deux études sont :

- Pour Yautobus le facteur "Dfen” a un effet important sur la VECO, par contre pour
le métro léger ce facteur a un effet simplement modéré sur la VECO. Ceci est dii au fait que dans
I'étude pour le métro léger la priorité des véhicules aux feux était presque toujours obtenue,
donc n'ayant pas d'arréts 2 ces endroits, I'emplacement des feux n'a donc pas d'influence.

B - Pour I'autobus le facteur "Dem"” a un effet plus important sur la VECO que le
métro léger, ceci provient d'une augmentation de la demande de 20 000 pas./h./sens pour le
metro l€ger & une demande de 25 000 pas./h/sens pour I'autobus

- Dans cette étude l'effet du facteur "Flux" est modéré, au contraire de ce qui s'est
passé pour le métro iéger.

9. Conclusion Générale

Aptes une description des systémes de transport urbain par autobus en site propre et des
systemes exploités par le métro Iéger nous rappelons la définition de quelques parametres
d'exploitation d'un systéme de transport.

Nous décrivons ensuite les possibilités do modéle Busway développé par (Lindau 1988)
et les adaptations qui lui ont été apportées au CRESTA pour simuler I'exploitation du métro
1éger. Le calibrage et la validation du modgle ont é¢ effectués sur un cas concret : 'exploitation
du métro ¥éger sur la ligne sud du réseau de métro de Tunis. Pour ce faire, nous avons retenu
un trongon de 6123 metres, le plus chargé du réseaun 3 I'beure de pointe et étudié les
performances du métro léger. Ensuite nous avons simulé sur le méme trongon, avec la méme
demande de passagers, une exploitation avec des autobus en site propre ( le site étant identique
nous n'avons pas pu donner la priorité aux feux, on a donc dii ajouter 5 carrefours ol
normalement le métro léger a la priorité absolue). :

L'utilisation des plans d'expériences nous a permis d'estimer les effets de chague facteur

et toutes les interactions possibles des facteurs sur la vitesse commerciale dans le cas du métro
l€ger et le cas de I'autobus en site propre.
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Une analyse de la capacité de 1a ligne sud exploitée avec le métro léger et avec l'autobus a
permis de voir les limites de chacun des deux systémes lorsque la demande augmente et la ligne
est saturée : le métro léger permet une exploitation plus souple lorsque la demande est
importante (de Yordre de 20 000 pas.Iv/sens). En effet le niveau de contraintes est différent , on
a 200 autobus/h d'un c6té et 40 rames de méiro de T'autre, contraintes qui se répercutent sur la
gestion des carrefours. Ceite comparaison effectuée sur un trongon de 6 km dans le contexte
particulier de Tunis ne nous permet pas de tirer de conclusion plus large qui pourrait s'appliquer
4 n'importe quel réseau; aussi nous avons recherché un couloir représentatif de Uexploitation du
métro léger et de 'autobus en site propre.

La mise en oeuvre de l'onde verte pour 'autobus ou la prise en compie des véhicules de la
circulation transversale permet d'améliorer l'exploitation de I'autobus et donc la vitesse
commerciale. Par contre le métro léger pour qui les concepteurs ont généralement prévu deés sa
mise en exploitation une prise en compte aux carrefours i feux se voit contraint par la circulation
transversale aux carrefours au dela de 30 rames/h car la prise en compte ne devient plus possible
si on souhaite maintenir les flux transversaux.

La poursuite de cette recherche devra permetire d'établir les plans d'expériences relatifs
aux hautes capacités pour ces deux sys@mes de transport el d'évaluer les facteurs qui ont le plus
d'influence sur la vitesse commerciale et de déterminer leguel des deux systémes offre la plus
grande capacité avec une qualité de service équivalente.

Dans le dernier chapitre nous tentons d'analyser les deux systémes sur des sitvations
fictives ( représentatives de ce que 1'on constate pour le métro léger et I'autobus en site propre
sur le plus grand nombre de réseaux). Nous retenons un couloir de 7 km dans un centre urbain
¢t établissons un plan d'expériences pour chaque systéme : nous évaluons l'importance de
chaque factear sur la vitesse commerciale et ¢tablissons une équation pour chaque systéme qui
permet de calculer la vitesse commerciale dans différents scénarios (combinaisons différentes
des facteurs).

La gestion des carrefours reste un élément important pour une comparaison sur un méme
niveau de ces deux systémes.

En définitive, les premiers résultats de ceite recherche des performances de deux sysiemes
de transport de capacité intermédiaire permettent de dégager les variables qui ont le plus
d'influence sur les performances en terme de vitesse commerciale en utilisant les possibilités
d'un modele, initialement développé pour l'exploitation des autobus, pour simuler l'exploitation
du méwo 1éger pour différents scénarios.
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5. Le modéle BUSWAY

5.6 Calibrage du modéle Busway

" 5.6.1 Calibrage en vue d'une simulation de Vexploitation du métro léger

METRO 215 METRO 231 METRO 205
Vilesse = 6,7m/s Vitesse = 6,0 m/s Vitesse = 7,5m/5

Dt. Réefhedrac=0,03 frac=0,04rac=0,01%rac=0,03 rac=0,024rac~0,014 rac-‘-'0,0:ﬂrac:»0.0Z rac=0,015
&0 728 &2.83 56F €5.9% 57.92 51.93] 59.99] 54.56 47 84

80 91.663 &1.74 7413] 89.56f 80.91 74.02 85.5) 74711 = 6665

100f 124.86f 114.36 10591 119.46f 11041] 103.06§ 122333 130271 - 103.4

120F 152.02F 141.38] 13255] 149521 140.32] 131.22] 144920 13255] 12252

180§ 22531f 214.417 205311 209.46§ 20026] 192461 2196} 206.8] 196.13

2401 291047 2801 271.04F 27546f 266.26] 258.46§ 2862fF 2733 262.5

2609 3i1t1.41g 300.517 29111 294% - 2848y 277.06§ 30667] 293.77] 28297

ACE 0.634F 0.517 0.448 06] 0489 0.424 067 0.547 0.474

|
METRO 228 METRO 224 METRO 221
- Vilesse = 7,3mfs Vitesse = 8,0my/s Vitesse = 8,5m/s

D1, Réellerac=0,03 grac=0,0Arat=0,01Arac=0,0Frac=0,02Arac=0,01Hrac=0,0%rac=0,02 rac=0,015
60 85931 7526 61.86fF 47.29F 3896 33.53] 64.86]F 54423 - 4728

80] 107428 9604 87.25§ 61.45% 51.71 44 96) 83498 76.25 67.42

100f 150.91] 138.82] 129.13 91.5{  79.74]F 70.98§. 12t.4f 107.58 97.06

120 181.18] 168,98] 15888} 117.18] 1044 94,488 151,561 136,93} 12222

1808 260.31)F 245,01 237611 186.48] 172.58) 161.19] 22281fF 207.5F 194.78

240§ 33557 323.25] 312773 258.86§f 244.76f 232.96§ 294.45 2791 266

260F 352,664 340.26f 329.80F 275.74f 261.64] 24974} 311.36fF 295.86fF 28291

1
ACE 0.6621 0.54 04673 0.693 8.56f] 0489 0.71F 0583 0.5
Tableau 1
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5.6.2 Calibrage en vue d'une simulation des convois d'antcbus

A*2 w 0,986

DISTREAL  fRUS 1 BUS 2 BUS 3 BUS 4 BUSS BUS B BUS 7 BUS B
20 14 - 19 14 14 14 - 16
40 39,1 35,1 44,1 39,6 39,14 40,2 - 305 ° 25,2
133 136,7 118,86 131,7 81,4 . 126,7 125,2] 118.1 99.3
__153 158,7, 1442 141,7 152) 1487 147,3] 152,2, 121,6
e RA8F 2557 258,60 267,3 261,74 - z46,7f 2579} 251,3 2227
—_ ... 285 27y _e7s.® 2768 27s.6] 2883 271.7 244,2
288) 284,5 294,84 298,7] 2958l 2851} 297,4]  284,% 274,1
LA 2924 316,70 321,78 303 3125 306,7] 2845 289,7
330 304y aeest T 3478l a3sal’ Tazsgl 33s.8 . 2845 313,2

350 326,7 361,1 365,8 3525 356,86 352 2845 -
B S e R
{ i . ’
Tableau 2

Tableau des résultats du calibrage

_ Co'mparaison entre réalité et simulation des positions des 8 véhicules : le Bus 1 esta .
20 métres de I'origine en réalité tandis que dans la simulation il se situe 3 14 metres, etc.
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7. Etude des performance:s d’exploitation sur un couleir existant
7.1 Etude du cas du métre léger
7.1.1 Validation du modeéie Busway
¢) Stations : temps mort dans les stations

Les résultats sont obtenus en établissant une distribution des données relevées
avec I hypothése que cetie distribution est de type Logarithme normat selon la courbe ci-jointe :

frequency
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8. Etude des performances rd'eipioitaﬁon sur un couloir fictif
8.2 Etade du cas du méiro léger
’ 8.2.1 Un plan d'expériences pour Y'exploitation du métro Kger
A partir de différentes valeurs des différents facteurs : nombre de stations, flux,

demande, longueur de véhicule, nous établissons les 20 tableaux de 1a moyenne et écartype
pour différents nombre de stations et longueurs de véhicules.

7 stationsfvéhicule §0m/Moy 7 stations/véhicule 60m/Ecart
Fi10;De4500 {F135;De137. , Fi10;De4500 §FiI35;De13750
* 1843 - 8.79§ - 5.2 251
12.62] 6.02 5.13 245
59 2.82 ) 296§ 1.41
219 104 0.48# 0.23
4.1 1.96 . 212 1.01
4,72 225 _ 173 0.63
8.34 3.98 7.16 342

-

8 stations / véhicule 60m Moyenne

Fi10;Ded500 FFi22:0e10626 [FI22;0016876 [FI47:Dala s Fi47;De16875
18.43 13.45) - 14.49 G ~ 6.78
12.62 .01 9.92 5 422 4.65
59 4.21 4.64 T 1.97 2,17

2.19 1.56 1.72 0.73 0.81

_ 41 2.93 32 1.37] 1.51
- 1.07] 0.76 0.84 0.36 0.39}
5.5 368 - 4.050 1.72 1.90})

7241 547 5.69 - . 242 2.66

&

8 stations / véhicule 60 / Ecartype

FI10;De4500  [Fi22;De10625 [F122;Del6875 |Fi47:De10625 iF147:De16875
525 - 375 4.13 1.75 1.93
XE N 3.66 4.03 1.71 1.89]
2.96] - 211 2.33] 0.99 1.09|
048 0.34 0.38 01486 0.18
212 1.51 167 0.71 0.78
0.75] 0.54 0.59 0.25 0.28
1.9 1.37 1.51 0.64Y 0.71
6.16 4.408 4.84 206 2.27
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10 stations / véhicule 60m / Moyenne

Fi10;De4500 §FI10;De13750 IFI35:0e7500 AFI35;Dei3750 [Fi35:De20000 1FI160:De13750
. 1543 25.77 8.17 7.36 7.80 7.47
" 844 10.75 2.58 3.07 326 2.99

0.18 1533 3678 . 438 464 4.27
50§ 9.85 2.36 282§ 2.98 2.74
228 381 0.91 1.09 115 1.06
462 7.73 .85 22 2.34 2.5
0.95 1.59 6.38 0.45 0.48 0.44
465 777 1.86 222 235 2.16
2768 4.61 1.10 1.32 1.40 . 1.28
558 9.32 2.23 2.66 282) . -2.59

10 stations / véhicule 60m / Ecartype

{F110:De4500 [Fi10;Dei13750 {FI35:De7500  BFi35:De13750 [F135:De20000 (Fi60;D013760
- 3.87 s.46] - 1.55 1.85 1.96 1.80}
2.96 461 1.10 1.32 140 1.28].
3.75 6.26 1.50 1.79 1.90 1.74
2.96 4.54 1.18 1.43 _ 1.50 138
0.568 147 0.35 0.42 0.45 0.41
2.22 371 0.89 1.06 112 1.03}
0.52 0.87 0.21 0.25 0.26 0.24
1.65 2.77 0.66 0.79% 0.84 0.77
2.24 - 3.74 0.90 J 1.07 1.13 1.04
492 822 1.97 ~ 235 2 491 2.29
17 stations/véhicule 60m/Hoy 17 stations/véhicule 60m/Ecaxt
Fl10;De4500 §Fi35;De13750 Fi10;De4500 {Fi35;De13750
1243 5931 o 3.56 $.70
6 2.86 207 0.99
T 844 4.03 : ‘ 3] 1.43
618} 285
21 4.00
215 1.03 , T 5.35
1.75 0.54
3.19 “0.57 1.34 0.64
- 0.38 0.18
1.09 0.52] :
2 0.95 ' L I 0.24
2.01 0.96 08 0.38
0.62  0.30} 0.9 0.43
05 024
0.95 0.45 052 025
2 0.95 : i 0.8 0.38
265 1.26 086 0.41
1 048 1 0.48
1.76 0.84 124 0.59
558 2.66 £.92 T35
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- 12 stations / véhicunle 60m / MHoyenne

FI10:De4500  [Fi22:0040625 Eﬁzz;aeissrs Fi47:De10625 [F347;D016876
15.43 11.01 12.13 5.15, 5.68
644 460 5.06 2.15 237
8.8 655 7.2 3.07 338
435 256 3.26 139 153
1.75 1.25 1.38 0.58 0.64
1.19 7 0.85 0.94 " 0.40] 0.44
1.00 -0.78] 0.85 . 0.36] . 0.40
401 2.86 3.15 1.34 1.48
1.57 1.12 123 0.52 0.58
4.65 332 366 1.55 1.71
276 167 217 092 1.02
558 3.98 4.39 1.86 2.05
12 stations / véhicule 60m / Ecartype
F110:De4500  [Fi22:Det0625 FI22:D¢16875 {Fi47:De10625 [Fid7:Do1c875
| 3.87 2.76 . 3.04 129 1.42
276 1.97 217 0.92% - 1.02
3.75 2.68 295 1.25 1.38
1.62 1.16 127 0.54 0.60
134 0.95 1.05 0.45 049
0.38 027, 0.30F . 0.13 0.14] °
0.5 0.36 0.35] 0.17 0.8
1.72 1.23 1.35 0.57, 0.63
1.02 073 0.0 0.34 0.38]
B 1.66 i.18 1.31 0.55 0.61
2.24 1.60 1.76 0.75 0.82|
4.92 3.5 387 - 1.64 T1.81
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8.3 Etude du cas de 'avicbus en site propre

8.3.4 Description des facteurs

Le type de prise en comupte des véhicules aux feux est défini i 3 niveaux, on a calculé
les offsets pour les différents niveaus de vitesse de consigne dans les tableaux 4.1 3 4.5
suivants |

‘ Ofisets pour onde verte {60} ! -}
11 Feux Vde=11,3 m/s IVde= 16,8 m/s [[Vde=6 m/s
Otfset 3 30 20 56
Offset 2 5 44 2
Offset 3 - 44 11 19}
Offset 4 26 33 35
Offset & 23 18 22
Offset & 20 57 10}
Ofiset 7 21 39 5
Offset 8 26 23 7
Offset 9 34 9 14
Offset 10 44 57 28
Offset 11 13 1 25
Offsets pour onde verte {90}

17 Feux Vde=8,65 m/s |[Vde=13,9 m/s

Offset 1 45 28

Offset 2 72 45

Offset 3 16 - 66

Offset 4 . 57 1

Offset 5 88 11

Offset & 42 48

Offset 7 BB 77

Ofiset 8 49 18

Ofiset 9 : ' 5 . 47

Offset 10 60§ 81

Offset 11 22 24

Ofiset 12 : 78 58

Ofiset 13 47 6

Offset 14 16, a2

Offset 15 76 80}

Ofiset 16 47y 27

Otiset 17 21 67

| fiO%isets pour onde verte {90!
8 Feux  |[Vde=8,65 m/s _ ||Vde=13,9 mis

Ofiset § | 89 55
Offset 2 . 85 15
jOtiset 3 1 78
Ofiset 4 18 55
. §0Hset 5 30 29
Offset 6 54 - 9
Offset 7 76 80
Offset 8 21 - 67 113
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Offsets pour onde verte (50} |
34 Feux Vde=T13mis |
Ofiset 1 10
Ofiset 2 22
Offset 3 34
Offset 4 46
Dffset 5 59
Offset 6 12
Offset 7 . 25
Offset 8 39
Offset O 55
QOffset 10 12
Offset 11 ’ 23
Offset 52 . ) 46
Offset 13 3
Offset 14 . 20 ’
Ofiset 15 - 37
Offset 16 55
Ofiset 17 14
Offset 18 24
Offset 19 50
{Offset 20 . 7
Offset 21 - 27
Offset 22 48
Offset 23 8
Offset 24 26
Offset 25 48
Offset 26 10
Ofiset 27 . - 31
Offset 28 ’ 64
Otiset 29 . 16
Offset 30 _ a8
Offset 31 . _ 1
Offset 32 o 24
Offset 33 . 5D
{Offset 34 19
[Ottsets pour onde verte (60) |
7 Feux {[Vde=11,3 mis
Offset 1 20
Offset 2 42
Offset 3 7
[Dfiset & , 21
t0ifset 5 3
Offset & : 32
Oifset 7 19
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8.3.5 Définition du Plan d'expériences utilisé

.  Matrice de Vexpérimentation
MATRICE DE L'EXPERIMENTATION .
| !
Trait Fiux Tror Tmon IDe.»m Vde Dst Dfeu Tveh Tfew
veh {s) s unites _ Jimi/s) {m) {m} i
1 250 17.5 2.7% 16250 1.3 450 600fa.c.c. a.ov(60)
2 200 11.25 2.13 11875 8.65 525 800ja.c.i. a.ov{90}
3 300 11.25 2.13 11875 8.65 525 400]s.c.0. s.o0w{90) .
4 © 200 23,75 2.13 11875 8.65 375 800)s.c.o. 5.0v{90)
5 300 23.75 2.13 11875 8.65 375 400Qa.c.a, a.0v{90)
3] 200 11.25 3.38 11875 8.65 375 400}a.¢c.0. s.ov(90}
7 300 13.25 3.38 11875 8.65 3754 BOO|s.c.o. a.ov(90})
8 200 23.7% 3.38 . 11875 8.65 525 400}s.c.o0. a.ov(90}
g 300 23.78 3.38 11875 8.65 525 8000a.c.i. Js.0v(30)
10 200 11.25 213 20625 8.65 375 400fs.c.o. a.ovi90}
11 300 11.25 2.13 20525 8.65 375 800fa.c.i. s.o0v{90)
12 200 23.75 2.13 20625 8.65 525 400fa.c.i. s.ov{90)
13 300 23.75§ ' 2.13 20625 8.65 525 800)s.c.0. a.oviS0)
14 200 11.25 3.38 20625 8.65 525 800}s.c.o0. s.ov{90)
15 300 11.25 3.38 20625 8.65 525 400)a.c.i. a.0v{90)
i6 200 23.75 3.38 20625 8.65 375 800fa.c.i. a.ovi90)
17 300 23.75 3.38 20625 8.65 375 4004s.c.0. s.ov{20}
18 200y 11.2% 2.13 11875 13.8 375 400]s.c.o. s.ov{90)
19 300 11.25 2.13 11875 13.9 375 800]a.c.i. a.ov{90}
20] 200 23.75 2.13 11875 13.9 525 400]a.c.i. a.ov{90)
- 29 3008 _ 23.75 2.13 11875 13.9 525 800]s.c.o. s.0v{90)
22 200 11.25 3.38 11875 13.9 525 ‘8004s.c.o. a.ov({90}
23 300 11.25 3.38 11875 13.9 525 400fa.c.i. s.0vi{90)
24 200 23.75 3.38 11875 13.9 375 800}a.c.i. s.0v[90)
25 300 23.75 3.38 11878 13.9 375 400}s.c.0. a.ov(90}
26 200 11.256 2.13 20625 13.9 525 800}a.c.i. s.ov(90)
27 3007 11.25 2.13 20625 13.9 525 400}s.c.o0. 3.0v(90)
28§ . 200 23.75 2.13 20625 13.9 375 800]s.c.0. a.ov(90}
29 300 23.75 2.13 20625 3.8 375 400}a.c.i. s.ovi80)
30 200 11.25 3.38 208625 13.9 375 400}a.c.i. a.ovigdl
31 300 11.25 3.38 20625 13.9 375 800is.c.o. s.0v{90}
32 200 23.75 3.38 20625 13.9 525 400}s.c.0. s.ov{90)
33 300 23.75 3.38 20625 13.9 525 800{a.c.i. a.ov(2()
34 ‘350 17.5 275 16250 113 450 600fa.c.c. fa.ovi60)
35 150 17.5 2.75 15250 11.3 450 600}a.c.c. a.ov(60}
36 250 30 2.75 16250 11.3 450 600]a.c.c. a.ov(60)
37 250 5 2.75 16250 11.3 450 600}a.c.c. a.ov(60}
e 38 250 ° 17.5 4 16250 11.3 450 600{a.c.c. a.ovi60)
-39 250 17.5 1.5 16250 11.3 450 §00}a.c.c. a.ov(60}
40 250 17.5 2.75 25000 11.3 450 600}a.c.c. a.ov(60)
41 250 17.6 2.7% 7500 11.3 450 600ja.c.c. a.ovib0}
L 42 2504 17.5 2.75 16250 16.6 450 600}a.c.c. a.ovi{§0}
43 250 17.5 2.75 16250 1] 450 600ja.c.c. a.0v{60)
44 250 17.5 275 16250 11.3 600 600}a.c.c. a.ov(60}
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45 250 17.5/ 2,76 16250f 11.3] 300F. 600fs.c.c. a.0v{G0)
46 250 17.5 2.76 162650  11.3] - 450 1000fa.c.c. a.0v{G0)
47, 250 12.5 2.75 162601  11.3] 450§  200fa.c.c.  §s.0vi60)
4588 2501 17.5 2,75 162508  11.3] 450§  600Ja.c.c. fa.ov(60)
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8.3.5 Définition du Plan d'expériences utilisé

9

Les coordonnées respectives d'emplacement des feux et des stations, choisies
aléatoirernent pour chague couloir sont rassemblées dans le tableau 3 suivant :

COULOIR 7 COULOIR E COULOIR 8
23 Stations §11 Feux 15 Stations H7 Feux "§15 Stations {34 Feux

250 335 200 . - 900 220 117].
540 700 500 1828 490 249
810 1180 820 2788 920§ 385
1110 1550 1200 3742 1200} 524
1390 2280 ' 1602 4783 1602 664
1680 2940 1952 5787 1972 809
1920 3630 2341 6990 2341 956
2200 4360 2753 2773 1119
2450 5125 3235 3235 1301
2680 5925 3707 3800 1487
2900 6990 4149 4119 1680
3140 4631 4721 1873
3410 - 5091 5071 2072
3715 5741 5741 2261
4030 6641 6641 2456
4330 ' 2659|
4660 | 2870}
4995 I . 3097
5350 I - 3279
5720 | 3473
6090 ] 3698
6480 1 3928
6300 4155
n 4367

il 4607

! 4854

5102

5356

5607

5848

6113

6373

6663

6990

3

tableau
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120

- -mm]l_)-i's:iributimfd_nombm de voyageurs qui monte dans chaque vehicule.
i 18 STATIONS |
EFJ:=200:DQH1IB?5 iﬁl:300;0"—=11875 Fx=200 ; De=20625 IFl*m= Da =20625
Moyanne Ecar Moyanne E&.ﬂ Mayenne Ecart Moyenne Ecart
511 5.96 2 1.07 1.33 8.56 3.47 1.86 2,32
St2 4.20 1.5 1.47 1.00 9.03 2.61 1.72 1.74
513 6.20 1.6 1.13 1.00 10.77 2.61§ 1.18 1.74
St4 2.70 1 1.80 0.67 7.69 1.74 2.13 1.16
St5 3.50 1.5 2.33 1.00 7.08 2.61 2.05 1.74
Si16 4.20 ‘1.5 3.13 .~ 1.00 6.56 2.6 3.71 1.74
St7 3.93 1 3.95 0.67 5.09 1.74 5.39 1.16
S8 3.82 1 - 3.95y . 0.67 5.07 1.74 5.38 " 1.16
Si9 2.70 1 3.13 0.67 3.95 1.74 4.97 1.16
5110 1.51 1 2.01 0.67 2.62 " 1.74 4.75 1.16
St11 1.82 1 2.21 0.67 3.16 1.74 5.11 1.16
St12 2.10 i 2.40 0.67 3.65 1.74 4.00 1.16
St13 2.11 i 1.41% 0.87 3.66 .74 3.44 1.16
Sti4 2.84 1 1.89 0.67 4.93 1.74 3.29 1.16
St15 2.00 1 1.33 0.67 3.47 1.74§f 2.32 1.16
S$116 2.50 1 1.67 .67 4.34 1.74 2.89 1.16
3t17 3.00 4.5 2.00 i.00 5.21 2.61 3.47 -1.74
5118 4,07 1.5 2.71 1.00 7.07 2.61 4.71 1.74
tableau 5.2
Distribution du nombre de voyageurs gui monte dans chaque vehicule. i
13 STATIONS P g
Fx= 200 ; De=11875 Fx=300 ; De = 11875 . JF:=2OG:D¢=206_25 Fx =300 ; De=20626
Movenne iEcon Moyenne Ecan Moyente IEcurt HMoyenne tEcart
St 7.96 2.3 3.3 1.53 7.04 3.89 3.69 2.66
St2 6.40 2 4.80 1.33 9.59 3.47 4.73 2.32
1513 5.20 1.5 5.47 1.00 10.03 2.61 6.02 1.74
1S4 4.20 1.5 4,13 1.00 7.56]  2.61 4.71 1.74
St 5.93 1.5 £.29 1.00 9.56 2.61 7.71 1.74§
St6 3.92 1 1.95 0.67 8.07 1.74 6.38 1.16
- ist7 3.19 1 1.46 0.67 5.80 1.74 5.54 1.16
St8 2.82 1 1.21 0.67 6.6 1.74 6.11 .16
- 1519 3.10 1.2 2.07 .80 8.38 2.08 4.59 1.39
48110 4.11 1.5 2.74 1.00 8.14 2.61 4.76 1.74
St11 2.84 1.5 1.89 1.00 5.93 2.61 3.29 1.74
Stiz2 3.00 1.5 2.00f i.00 5.21 2.61 3.47¢ 1.74
5113 .6.57 1.5 4.38 1.00 11.41 2.61 7.61 1.74
tableau 5.2
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d 23 STATIONS
X260 ; Do w8260
s § 4.3 2.3
52 3.4 2
sz 4.2 2
Std 5 2
fsis 5.2 2
St6 4.8 1.5
St7 5 2
St8 4.4 1.5
Stg .- 2.2 1.5
S0 0.9 1.5
St11 0.8 1.5
S112 t.5 1.6
5113 1.2 1.5
St14 1.3 1.5
St16 1.4 1.6
S(16 1.5 1.5
$117 1.9 t.5
St18 2.3 1.5
sSt1e 1.3 1.5
St20 2.5 1.5
St21 2.5 1.5
§sw22 35 2
523 4.3 -2
tableau 5.4
17 STATIONS
X 260 ; Do w 16250
. EMoyenns feeort
511 7.3 2.3
St2 6.4 2.3
St3 8.2 2
isu 7.4 2
S5 5.1 2
IS16 4.3 1.5
Se7 4.9% 1.5
St8 4.4 2
St9 5.6 2
St10 5.5 2
S131 6.3 2

tableau 5.5
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