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- DES LIGNES DU RER

PAR LE SYSTEME INTERACTIF
D’AIDE A LA DECISION

Cetile étude. conduite & la RATP par la
Division de la recherche opérationneile
(RO) de la Direction des études géng-
rales, & la demande de ta Division des
horaires du Réseau ferré, a pour objet
d'aider & définir le mode d'exploitation
des lignes A et B du RER, lors de toute
transformation devant intervenir dans
les procharmnes années. -

Le réseau RER acluel de la RATP est
constitué par:
— la ligne B, axe nord-sud, exploiiée
jusqu'au Chételet au nord ;
— la ligne A, axe est-ouest, exploitée
iusqu’a Noisy-le-Grand & l'est.

H esi prévu d'étendre ces diftérentes
lignes et de réaliser progressivement
r interconnexion avec des lignes de
panlieuve de la SNCF (voir schéma 1) ;
— & {a fin de 1980, prolongement de la
ligne A de Noisy-le-Grand — Mont d'Est
& Torcy ;
-~ a la fin de 1981, prolongement de la
ligne B de Chélelet-Les Halles 8 Garedu
Nord puis, progressivement, inler-
connexion avec les lignes SNCF du fais-
ceau Aulnay - Reissy - Milry - Claye ;
-— & la fin de 1884, jenclion & Nanterre
" de la ligne A et de la ligne SNCF de
Cergy-Pontoise ;
— ultérieurement, jonction via les lignes
AelB.delignes SNCFdunordetgusud-
_esl.

~ Ces projets d'extension et d'inter-
connexion Jdes réseaux souléven! de
nombreux problémes liés a Pexploitation
de cerlaines lignes en commun pardeux
entreprises différentes, et & ia présence
du personnel et du matériel de chacune
d'efles sur le domaine de {'autre.

Un groupe de travail "Interconnexion”,
réunissant 1a SNCF etla RATP, a été mis
" .en place pour aborder divers problé-
mes :

— la rentabilité du projet, liée ala prévi-
sion des {lux de voyageurs (éludide du
cOlEé RATP par ta Division "Modeles ge
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Schéma 1 :infterconnexion.

trafic” des éludes générales) ;
— la faisabilité du projet, lite a4 des
conditions d'exploilation nouvelies exi-
geant une régulalicn trés performante
{&ludiée du cdté RATP par la Division
"Sysiémes cybernétiques' des services
lechniques) ;
— laréalisation du projet, liée a la défini-
tion des modes d'exploilalion du réseau
interconnecté et étendu {éludiée du coié
RATP par le Bureau des horaires du
réseau lerré).
. it I y 3 2
Uétuce quilaitFoblet du présentaricle (), Gore ude © 11 fost o oo e
concerne ce dernier point, c'est-a-dire nelle "EURC IV", & Cambridge, en [uillet
les modes dexpioitation du futur réseau. 1930. 15
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Chatelei-Les Halles

Bourg-La-Reine
Robinson @

Orsay-Ville

St-Rémy-lés-Chevreuse Massy-Palaiseau

Schéma 2 . caractéristiques de Ia rafale de Iz ligne B du RER.

Voie 1
M S R
Chéatelet-Les Halles
Luxembourg
Port-Royal

Denfert-Rochereau
Cité universitaire
Gentilly

Laplace
Arcueil-Cachan
Bagneux
Bourg-La-Reine
Parc de Sceaux

La Croix de Berny
Antony
Fontaine-Michalon
Les Baconnets
Massy-Verriéres
Massy-Palaiseau
.Pafaiseau
Palaiseau-Villebon
Lozére

L e Guichet
Orsay-Ville
Bures-sur-Yvetie

La Hacquiniére
Gif-sur-Yvette
Courcelle-sur-Yvette
Saint-Rémy-lés-Chevreuse
Sceaux
Fontenay-aux-Roses
Robinson

Schéma 3 : rafale actuelle sur la ligne B du RER (3 trains en @ minutes)

L'exploitation’
en rafales

En raison de leurs tracés complexes et
de la diversité des flux ge vovageurs, les
lignes du RER sont exploitées seion un
principe de desserie en rafales.

Explicitons cette notion de rafales sur

I'exemple de la ligne B. Ses principales
caractéristiques sont {voir schéma 2) :
— la desserte de deux branches ; ’
— uneg possibilité de dépassement entre
trains & fa seule gare de Laplace, surune
seule voie ;
— la possibilité de retournement des
trains aux gares de Robinson, Saint-
Reémy-lés-Chevreuse. Orsay el Massy-
Palaiseau.

A I'heure de pointe du soir, cette ligne
estexploitée par une rafale de trois trains
(trains courts) en neuf minules (voir
schéma 3} :

— un premier train panide Chatelet il est
omnibus jusqu'a Massy-Palaiseau ;

— un second train pan de Chatelet trois
minutes aprés le premier : il est semi-
direct jusqu'a Saint-Rémy et dépasse le
premier {rain & Laplace ;

— un lroisiéme lrain part de Ché&telel
trois minutes aprés le second : il est
omnibus jusqu'a Robinson,

Ce cycle se répéle pendant toule la
durée de la pointe.

Une rafale, sur une ligne donnée, est
donc définie par :
— sa durée ;
— le nombre de trains différenis qu'eile
comporte ; :
~— pour chaque rain, sa mission, ¢'esl-a-
dire la liste des gares desservies suries
deux voies |
—l'ordre de départ et d'arrivée des trains
au terminus principat, ou en un poinl de
rélérence de la ligne (Chatelet) ;
— les intervalles entre trains au départ el
alarrivée auterminus principal, ouenun
point de référence de |a ligne (Chatelet);
— les dépassements éventuels en ligne.

Une exploitation en rafales consiste
en P'application de la mé&me rafale
durant une période de temps définie
{la pointe, par exemple). Natureliemen,
la rafafe peut étre modifiée & plusieurs
reprises au cours d'une méme journde.




Formulation
du probléme

La détermination des ralales & appli-
guer, lors de l'interconnexion et de l'ex-
tension du réseau, souléve des difficut-
tés d'une acuité particuliére.

Divers aspects viennent en effet
compliquer la nature du probiéme & ré-
soudre :

—{*évolution des hypothéses defonc-
tionnement, nolamment en ce qui
concerne les dales d'application et les
prévisions de trafic, les difiérents types
de matériels disponibles elleurs perfor-
mances (M1 79 noiammem), la syméetrie
de la desserte sur les deux voies

— limprécision de certaines infor-
mations, nolamment en ce qui concer-
ne la prévision des flux de voyageurs sur
certains trajets, les performances des
rmatériels roulants futurs ;

— iadiversité des critéres 2 prendreen
comple, qui peuven! &tre soit des cri-
eres d'exploitation, soit des critéres de
qualité de service ;

— enfin, le caractére combinatoire
du probléme théorique (il exisle, en
effet, un trés grand nombre de rafales
possibles), limilé toutefois en raison des
contraintes d'exploitation.

Déja. en 1973, le probiéme avail &t¢
abordé avec Faide d'un conseil exierne.

La méthode proposée consistail alors
en la recherche d'une "meilleure”rafale

par énumération de "toules les rafales:

possibles” sous certaines hypothéses
restrictives (rdalisalion de lrois missions
“Saint-Rémy”, "Robinson”, "Massy” |
prise en compte d'un quatrieme lrain
rapide “Orly” & desserle fixée a inter-
caler enfre ces lrois missions ; existence
d'au moins un dépassement a Laptace
par rafaie et limitation de 'étude & une
seule voig), puis en la sélection des
solutions présentant un temps de rafale
inférigur ou égal & dix minuies et per-
meltant d'équilibrer les charges des
trains (& 10% prés entre cliaque trainj ou,
adéfaul, assurantune densité de charge
ne dépassant pas quatie voyageurs ad
melre carré.

Les quelgue 130 solutions proposées
par celte _mélhode ont é1é jugées inac-

ceplables par igs exploilants du
Bureau des horaires, ! cela en raison
des hypolhéses restrictives introduites,
du manague de réflexion approlfondie sur
les criteres et les contraintes a prendre
en compte et sur fa valeur des flux de
voyageurs & considérer, enfin. du carac-
t&re évolutif du probléme.

C'est pourquoi, & la demande du
Bureau des horaires du réseau lemrg,
I'équipe de RO de la RATP a repris celte
élude dans une perspective nouvelle el
en se fixant des objectiis plus modestes.

Tout d'abord, un travail important a été

réalisé quant & la collecte et la formali-
sation des informations nécessaires.
Ces informalions concernent .
—laligne et son exploitation (tracéde
la tigne, lype de matérie! et performan-
ces, caractérisliques de signalisation,
lemps de sialionnement aux gares) ;
— les terminus et leur exploitation
{conliguration, description’ des ma-
nosuvres, caractérisiiques de signalisa-
fion, capacité} ;

— la prévision des flux-de voyageurs -

au moyen d'enguétes (sondages), de
complages et du modéle de prévisions
de trafic établi par la RATP pour F'ensem-
ble de la région parisienne.

Ensuite, les criléres et les contraintes
du probléme ont été expliciiés.

Les principaux critéres d’exploitation
peuvent se lormuler ainsi :
— it faul pouvoir appliquer la rafate choi-
sie avec un nombre limité de trains |
— il faut assurer une gesserle par zene |
— il faut éviter les ralentissements des
trains en ligne ;
— il taut éviter les dépassements entre-
trains.

Les principaux critéres de qualité de
service peuvent se formuler ainsi
—illaut équilibrer ies charges surles dif-
f{érentes missions
— i faut assurer une fréguence suffi-
sanle des lrains en chaque gare, notam-
ment sur les branches exlrémes ;

— il faul minimiser les temps de trajet ;
— il faul éviter les doubles correspon-
dances.

Par ailleurs, les conlraintes du pro-

bléme sont principalement axées sur:

—le respect de la signalisalion enligne |

— le respect de la signaiisation aux ter-
minus ; )
— 1a comptabilité avec l'exploitation
SNCF.

A parlir de 1a formalisation des infor-
mations el de I'explicitation des criléres
el des contraintes, I'élude actuelle
consiste en I'élaboration progressive
d'une rafale al’aide du systéme inter-
actif d'aide & la décision "RAFALE":
I'opérateur propose une rafale de son
choix et, par simulation, le systéme en
teste Iz faisabilité, puis I'évalue selon les
criteres précités.

Description
du systétme RAFALE

Le systéme interactii RAFALE consis-
te en un programme conversationnel
permettant de simuler et d'évaluer rapi-
dement, & partir d'un lerminal d’ordina-
teur installé au Bureau des horaires, un
nombre important de rafales suscepli-
bles d'étre appliquées sur une ligne du
RER.

Un tel outil respecie la démarche lo-
gique de l'utilisateur qui peut réaliser, &
sa convenance, les opéralions sui-
vantes :

—intreduire une nouvelie rafale, ou exa-
miner et modifier une rafale déja étudiee
et sauvegardée au cours d'un travail
antérieur au terminal {phase 1 d'Inltlali-
satlon) ;

— simuler el tester cette rafale en ligne
el aux terminus (phase 2 de falsabliité),
— puis, 'évaluer au moyen des différents
critéres {phase 3 d'évaluation);

— et enlin, 1a sauvegarder éventuelle-
ment, pour une étude ultérieure {phase 4
de stockags).

En fonction des différents résultats,
visualisés' sur écran, l'utilisateur peut
alors modifier |a rafale initiale, I'dtudier
de nouveau et conslruire ainsi, progres-
sivement, fa rafale qui lui parait ia
meilleure.

L'étude d'une ralale est donc réalisée
en quatre phases au cours d'un dialo-
gue entre {'utilisateur et le programme |
l'organisation des questions el des
réponses principales est présentée sur
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les schémas suivanls. dans iesquels e
symbolisme @ marque une queslion N
posée par le programme a l'ytilisateur. ¥ ' -

Initialisation
{voir schéma 4)

Examiner une

introduire une -
ratale existanie

Dans cette phase 1: nouvelie rafale
— l'utilisateur peut introduire une nou- {par questionnaire
velie rafaie : il doit alors entrer au termi-
nal l'ensemble de ses caractéristiques T ¢ i

en répondant & un questionnaire relaif
aux parametres de définition (duréede !z
rafale, nombre de trains par ratale, des-
serle, etc) el aux condilions d'exploitz- l ? l
tion {période considérée, lype de maté- v l
riel choisi) ;
— Pulilisateur peut encore examiner cu Traiter une _ Medifier la
L pe ‘- . Changer Visualiser
modifier une ralale déja sauvegardée en autre de phase a raiale rafale (par
indiquant le numéro d'identification de rafate questionnaire)
cette rafale ;
— l'utilisateur peut ensuite : ,I,
- visualiser a rafale,
- modifier la rafale, c'est-a-dire
changer une ou plusieurs de ces
caractéristiques, en répondant & ?
un questionnaire ;
traiter une autre rafale danslecas
d'une uiilisation en "boucle™ du
programme réalisanl l'étude suc-
cessive de plusieurs ralales eu
cours de 12 méme session au ter-
minal ;
- ¢hanger de phase, commande

g?rv'lla?uelllle il quite la phase Schéma 5 : étude d'une rafale - phase 2 de faisabiliid.
mntraiisation.

'y

+

+

Stockage Faisabililé Evaluation FIN

Schéma 4 : étude d'une rafaie - phase 1 d'initialisation.

ia rafale qui vienl d'élre constituge ]

peutl éire mainienant testée en ligne et {

aux lerminus, dvaluée et sauvegardée t
au cours des phases ultérieures. Faisabilité

en ligne rafate . ;

]

|

|

|

|

+

irréalisable

Faisabilité

{voir schéma 5)

Au cours de la phase 2, la simulation T
. . ; Fzisabilite
de la progression des trains sur fa ligne aux lerminus rafale
permet de vérifier si I'ntervalle entre le irréatisable
passagde de deux trains successifs & une l

gare donnée esl supérieur au temps de
déblocage du signal correspondant.
L'introduction de ralentissements peul
étre parfois nécessaire pour éviler un in-
lervalle frop courtentre les frains et assu- 1_ :

rer ainsi la faisabilité en ligne de la Initialisation
rafale.

Evaluation FIN

C'est & ce niveau que T'on délecle ‘e
_18 caraclére réalisable ou non de la rafaie




en Lgne et la valeur des temps de ralen-
lissement éventuel. d introguire locale-
men: ¢ans lz marche-type pratique.

Le programme teste ensuilg la faisa-
bilité aux terminus (il vénle silaralate
proposée respecte les contrainies de re-
surnement imposées dans ies diflé-
ienis lerminus par construction d'un
raccorgement réalisable. sil en existe ;
cette opération consisie & affecter &
chaque train 'ensemble des departs
qu'il doit assurer, ¢'est-&-dire. & "raccor-
der” les arrivées aux dépans dans
chaque lerminus.

Le caractére réaiisable ou irréalisable
de iz rafale aux terminus est le premier
résuliat fourni par le programme. L'en-
semble des raccordements possibles
es1 ensuite propose & l'utilisaleur aveg,
pour chacun. |'évaivation de plusieurs
crileres d'exploitation : temps de sgjour
des frains aux terminus, nombre de
rames en circulation sur le réseau pour
la période d'application de la raiale, elc.

Az fin de celle phase. un module de
sisualisation sur écran graphique
permet de représenier ie diagramme
espace-temps de la circulation des
trains : la ralale se présente ainsi sous
une forme direclement utidisable par le
Bureau des horaires.

Evaluation

(voi_r schéma 6}

Ay cours de la phase 3. la ralale élu-
diée est évaluée & la demande de I'ulili-
sateur au moyen des différents critéres
de quaiilé de service:

— 1emps de parcours d'un train de {a ra-
{ate enlie deux gares ;

— fréquence de desserte des gares ;
— évaluation des charges des Irains &
Fhorizon actuel ou & I'horizon de linter-
connexion {la charge d'un train est éva-
luée aux gares successives de la ligne |
on endéduitla charge maximale dutrain
el la gare correspondante::

-— détection des ruplures de ¢harge (ou
correspondances).

Pour iout couple de gares, on déter-
mine. au moyen d'un algorithme de plus
court chemin, le nombre minimal de
trams qu'un voyageur doit prendre pour
alier d'une gare aiautre.

Exemple de diagramme espace-temps (ligne 8
écran graphique de visualisation.

Schéma 6 : étude d'une rafale - phase 3 d'évaluation.

— charge des trains

P

{fréquence de
dessesie des gares

Y

| critéres dattente 4

'y

) temps de trajet

détection des
correspondances

vd

Stockage

Initialisation

FIN

RATP - Chabro!
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L'ulilisateur peut demander ia valeur
d'un ou plusieurs critéres déterminés ; il
peul également oblenir une impression

‘abrégee de l'ensemble des critéres sous

forme d'un 1ableay synthélique.

Stockage

(vair schéma 7}

Au cours de la phase 4, 'utilisaleur
peut sauvegarder 1a rafale dludiée ; e
programme iui restitue le numéro d'iden-
tification.

Aprés la sauvegarde d'une rafale, fe
programme propose a {utilisateur de
rendre aclives ou de supprimer certai-
nes rafales : la gestion des rafales esl
une auire fonction du systéme.

Mise en ceuvre
du systéme RAFALE

Rappelons qu'il s'agitd'un systémein-
teractif homme-machine : les agents du
Bureau des horaires travaillent & partir
d'un terminal conneclé & un ordinateur

de lemps partagé.

L'utdisateyur est malire de la stratégie
d'étaboration de la solution landis que le
programme effectue des diagnostics et
des évalualions. Le dialogue se faif en
langage nalurel, el n'exige aucune con-
naissance de l'informalique.Seul un'ma-
nueid'utilisation pratique a é1é écrit pour
taciliter 'apprentissage du systéme.

Retragons rapidement le processus
de conceplion el de mise en czuvre du
systéme "RAFALE" :

— V'élude, commencée en novembre
1977, a conduit & 1a conceplion de la
premiére version du sysiéme RAFALE
adaptee &laligne B ; elle reposait surun
corps d’hypothéses H (%) ;

— en mars 1978, celle version a été
jugée probante par les exploilants, qui
ont lormuié néanmoins ceriaines réser-
ves sur I'évalualion des charges des
ains ;

—enmai 1878, les hypothéses de fonc-
ttonnement ayant évolué, le Bureau des
horaires a demandé I'adaplation du sys-
téme & un nouveau corps d'hypothéses
H{)

—enjuillet 1978, 1z seconde version du
systéme a é1é présentée et expérimen-
tée avec les responsables du Bureau
des horaires : de nouveau, unerélicence
assez vive s'est manifestée sur le mode

d'évaivation des charges, et.dong. surfa

® Sauvegarde de {a rafale
& Gestion des rafales stockées

I ?
Initialisation

FIN

Scheéma 7 : étude d'une ralale -
phase 4 de stockage.

validité des prévisions de flux de voya-
geurs de gare a gare.

Une réflexion geénérale a donc élé
conduite surce point pour confronter les
différentes informalions disponibies el
les diverses méthodes utilisées pour I'é-
valuation des charges.

Un accord est finalement intervenu, &
cel égard. vers le mois d'ao(t 1978.

Depuis celie dale. le sysieéme "RAFALE”
est devenu opéralionne! au Bureau des
horaires pour la ligne B aprés une phase
d'acceptation et d'apprentissage. Les
ulilisateurs ont néanmains la charge de
mettre 3 jour ie sysiéme dinformations
{signaux el charges) a mesure qu'il se
constitue. afin d'assurer une précision

(*} Hypothéses Het H'.

pour H :le maténel rovlant st homogene (cestle
maténel dinterconnexion),

pour H’: il existe rois types de matdrigls roulants,

pour H: les heures Je départ el Qarnivée des trains
av terminus principal fou en un poinf Jde
rélérence de la tignej cortespondent & des
minules entiéres,

pouf M’ : pas nécessairement,

pour H: la desserie des irains es! syméatnque sur
les deux voies,
pour H' ! pas nécessarement




croissanle des résultats. Celle mise a
jour doit se faire selon les modalités ex-
pliciiées dans le manuel d'utilisation.

En janvier 1979, le Bureau des horai-
res @ demandé 'exlension du sysiéme a
la ligne A. Depuis septembre 1978, ce
nouveau systéme est disponible.

Conclusion

La détermination d'un mode d'exploi-
talion en rafales pour une ligne du RER
conslitue un probleme faiblement
vstructuré™. En effet, it s’agil d'un pro-
bléme imprécisément défini et difficile &
exploiter car il reléve d'une activité de
type "métier” ol interviennent le savoir-
lzire el 'expérience. Par zilleurs, d'une
part leg informations ne sonl pas
toujours disponibles, d'autre parl les hy-
polhéses de travail et les crilgres de
choix évaluent rapidement.

Pour ce type de problémes, il sembie
que la mise au pointd’un systéme in-
teractif d’aide 3 la décision constitue
une intervention appropriée de la re-
cherche opérationnelle.

Untel sysiéme estfondé surles princi-
pes suivanis :

— il deit permetire une amplification’

du raisonnement humain, d'une parn
en conduisant & la meilleure formalisa-
tion des informations, d'autre part en
offrant 12 possibilité d'expérimentations
rapides el nambreuses ;

— it suppose la ¢collaboration des utilisa-
teurs dés la phase de conception de
I'outil pour permetire sa prise en charge
efiective aprés une nécessaire périoce
d’apprentissage.

Il en résulte ceriaines qualiés déler-
minanies de I'outit : d'une pan, la simpli-
cité des trailements pour en permetire la
mailrise par les ulilisaleurs ; d'autre part,
la soupiesse de 'ensemble afin d'assu-
rer ung rapide adaptation du systéme en
cas dévolution du probléme
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