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AFAIG

Un modele informatique d’aide a la conception
de P’exploitation et de ’aménagement
des gares ferroviaires voyageurs

par Jacques Bourachot, Lausanne

1. Champ d’application et intérét
du modele AFAIG

Lobjet de cet article est la présentation
d’un modéle informatique d’aide a la
conception de I'exploitation et de 'amé-
nagement des grandes gares ferroviaires
voyageurs.

Ce modele permet:

— d¢laborer des variantes de pro-
gramme d’exploitation dans les gares
et d’établir avec précision le plan d’oc-
cupation des voies de quai lors de
mises a jour périodiques des horaires ;

— d’étudier I'intérét de diverses varian-
tes d’aménagement des installations
Jixes, que ce soit la modification d’un
faisceau de voies, I'adjonction de
nouvelles voies de quai ou la modifi-
cation des installations de sécurité;

— d’examiner la faisabilité de nouvelles
structures d’horaires, un horaire
cadencé par exemple, au niveau des
neeuds ferroviaires.

Actuellement, les programmes d’exploi-
tation des gares sont construits par une
procédure itérative manuelle. Lhorai-
riste, c’est-a-dire la personne construi-
sant I’horaire, attribue successivement
un itinéraire a chaque train. Lorsqu’un
train est impossible a placer, il modifie les
itinéraires de certains trains déja placés
ou leur heure de passage dans la gare jus-
qu’a ce qu’il trouve une solution réali-
sable. Cette procédure est longue et diffi-
cile en raison du nombre important de
contraintes techniques a respecter et des
objectifs multiples a atteindre. Il est donc
utile de disposer d’un instrument infor-
matique permettant de faciliter la con-
ception des programmes d’exploitation
des gares.

D’autre part, les investissements tres éle-

ves nécessaires aussi bien au réaménage-

ment de gares existantes qu’a la construc-
tion de nouvelles gares exigent que des
¢tudes approfondies soient réalisées
pour en définir les caractéristiques et en
¢évaluer I'intérét. Cela est d’autant plus
nécessaire que I’horizon de planification
des noceuds ferroviaires est extrémement
¢loigné. En effet, la durée de vie des ins-
tallations fixes est tres longue, de I'ordre
de cinquante ans. Il faut encore y ajouter
la durée des études et de la réalisation des
projets qui peut s'étendre sur plus de
vingt ans [1]'. Les conditions d’exploita-

I'Les chiffres entre crochets renvoient a la
bibliographie en fin d’article.

tion changeront donc trés certainement
pendant la durée de vie de I’équipement.
C’est pourquoi il importe, dans la planifi-
cation, d’étudier I'utilisation des installa-
tions fixes prévues pour un ensemble de
conditions d’exploitation tres variées. Ily
aainsi un intérét a disposer d’un modele
informatique qui permette d’élaborer et
d’évaluer différentes variantes de pro-
grammes d’exploitation pour chacune
des configurations du réseau des voies
prévues. Cela permet en effet d’évaluer
’intérét des diverses variantes d’installa-
tions fixes projetées.

Apres avoir défini I'intérét du modele
AFAIG (Affectation automatique et inte-
ractive dans les gares), nous allons pré-
senter ses caractéristiques essentielles.

2. Conception générale du modele
AFAIG

2.1 Objectifs et contraintes de l'élabora-
tion de programmes d’exploitation de
gares

Le modele informatique AFAIG traite
I’ensemble des trains voyageurs et mar-
chandises dans les gares voyageurs ou
mixtes. La zone géographique prise en
compte est constituée d’une gare et de ses
lignes d’acces, et éventuellement de
quelques gares secondaires voisines. La
gare peut etre une gare de passage ou une
gare en cul-de-sac.

Les objectifs visés lors de I’élaboration

d’un programme d’exploitation de gare

concernent I’exploitation aussi bien que
la qualité¢ de service. Les principaux
objectifs sont les suivants:

— maintenir des marges suffisantes
entre les trains, afin d’assurer la stabi-
lit¢ de I'horaire, c’est-a-dire la non
propagation du retard d’un train sur
les autres trains;

— faire passer en voie directe certains
trains, comme les trains de marchan-
dises lourds, afin de limiter I'usure du
matériel ;

— realiser des correspondances sur un
méme quai pour les trains entre les-
quels le nombre de voyageurs en tran-
sit est important ;

— affecter les trains par direction, c’est-
a-dire placer sur une méme voie ou
sur un méme groupe de voies tous les
trains voyageurs ayant la méme desti-
nation géographique. Lintérét d'une
telle mesure est de faciliter I'orienta-

tion des voyageurs utilisant fréquem-

ment une gare.
Il est clair que certains de ces objectifs
sont antagonistes. La réalisation d’une
affectation des trains par direction entrai-
nera par exemple une diminution de la
stabilité de I’horaire. Un arbitrage entre
ces objectifs doit donc étre réalisé lors-
que I’on constiruit un programme d’ex-
ploitation de gare.
Parmi les nombreuses contraintes a res-
pecter, la premiere est la non-occupation
simultanée de certains itinéraires qui est
imposée par les installations de sécurité,
afin d’éviter les collisions entre les trains.
D’autre part, la longueur utile de la voie
de quai sur laquelle s’arréte un train en
gare doit étre suffisante, de méme que la
longueur du quai s’il s’agit d’un train
voyageurs. Enfin, certains trains de mar-
chandises ou de poste doivent accéder a
des quais disposant d’équipements spé-
ciaux.

2.2 Principe de conception du modele
AFAIG

Lélaboration d’un programme d’exploi-
tation dans une gare est un probleme
combinatoire, soumis a de nombreuses
contraintes et pour lequel les objectifs
sont multiples. Pour appréhender cette
complexité, nous avons développé un
modele qui associe une approche interac-
tive et un algorithme d’optimisation.
Lélaboration totalement automatique de
programmes d’exploitation n’a pas été
retenue en raison d’une part des simplifi-
cations du probleme qu’elle exigerait, et
d’autre part des difficultés qu’il y a a faire
accepter par les praticiens des solutions
¢laborées totalement automatiquement.
De méme la simulation, parce qu’elle
proceéde par reproduction pas a pas au
cours du temps du comportement du sys-
teme réel, est peu appropriée a la concep-
tion de programmes d’exploitation.
Dans le modele AFAIG, les élaborations
automatiques et interactives sont com-
plémentaires. Lhorairiste peut en effet
modifier interactivement les résultats
d’un ordonnancement automatique des
circulations, ou utiliser celui-ci aprés
avoir placé interactivement certains
trains. Il peut par exemple utiliser I’algo-
rithme d’ordonnancement pour détermi-
ner 'itinéraire de trains particulierement
difficiles a placer du fait de leurs nom-
breuses incompatibilités. Il peut aussi
ordonnancer automatiquement toutes
les circulations de trains afin d’obtenir
rapidement une premiere solution qu’il
modifiera ensuite interactivement. Lors
de I’étude d’un nouvel aménagement de
gare, I'élaboration automatique de pro-
grammes d’exploitation permet d’évaluer
assez rapidement I'intérét de chacune
des configurations du réseau des voies
envisagées.

2.3 Structure du logiciel AFAIG

Du point de vue informatique, le modéle
AFAIG est constitué d’un ensemble de
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BASE DE DONNEES

PROGRAMMES

TACHES DE
L'UTILISATEUR

COMPOSANTS DU SYSTEME

INSTALLATIONS FIXES:
e Topologie du réseau des voies
e Tracé en plan et en élévation
e Installations de sécurité

MATERIEL ROULANT:

Caractéristiques du matériel de
traction et du matériel remorqué

REGLEMENT D'EXPLOITATION:
Limitations de vitesse

vt

I. DESCRIPTION ET REPRESENTATION DU SYSTEME

« Enregistrement des données initiales
* Modifications des données

e Représentation des données sous
forme alphanumérique et graphique

e Codification et introduction
des données

o Vérification et correction
des données

* Choix des documents
a produire

TYPES DE CIRCULATION ET TRAINS:

Regroupement des trains selon leurs
caractéristiques de marche (convoi,
itinéraire, points d'arrét)

MARCHES DES TRAINS

e Temps de parcours

e Début et fin d’occupation
des éléments d’itinéraire

PROGRAMMES D'EXPLOITATION

vt

IIl. CALCUL DE LA MARCHE DES TRAINS

Pour chaque type de circulation,
calcul des temps de parcours et
de la durée d’occupation des
éléments d’itinéraire

I1l. ELABORATION DE PROGRAMMES D'EXPLOITATION

o Définition des trains a placer

o Heures de circulation des trains

o Occupation des itinéraires
et des voies de quai

ELABORATION AUTOMATIQUE

Affectation d’un itinéraire a chaque
train par un algorithme d‘optimisation

automatiquement

e Pondération des critéres
d’optimisation

ELABORATION INTERACTIVE
e Diagnostic des conflits
o Représentation du plan d’occupation

e Placement de chaque train

+T +t

des voies

IV. EVALUATION DES PROGRAMMES D'EXPLOITATION

RESULTATS PAR VARIANTE

<&

et des éléments d’itinéraire

o Statistique des marges
entre trains

e Statistiques de |'affectation
par direction

e Taux d'occupation des voies de quai

e Choix des documents
a produire

e Analyse et comparaison
des variantes

Fig. 1. — Structure du logiciel AFAIG.

programmes regroupés en quatre modu-
les ayant acces a une base de données
(fig. 1).
La base de données contient une descrip-
tion des composants du systeme ferro-
viaire étudié, ainsi que les résultats des
opérations effectuées avec le modele,
comme le calcul de la marche des trains
ou I’élaboration d’un programme d’ex-
ploitation.

Les modules du logiciel permettent :

— d’introduire et de modifier les don-
nées concernant les composants du
systeme ferroviaire;

374

— de calculer la marche des trains;

— d’¢laborer interactivement un pro-
gramme d’exploitation pour la gare
¢tudiée, les conflits éventuels entre
trains étant détectés par le modele;

— d’¢laborer automatiquement I’ordon-
nancement des circulations de trains

— d’évaluer les programmes d’exploita-
tion.

2Les circuits de voies sont des portions de
voie ¢lectriquement isolées sur lesquelles il
est possible de détecter la présence d’un véhi-
cule.

3. Principales fonctions du modele
AFAIG

3.1 Description et introduction
des données
La premiére tache de I'utilisateur est de
codifier les données décrivant le systeme
ferroviaire étudié. Il doit introduire les
caractéristiques concernant :
— leréseau des voies: tracé en plan eten
¢lévation, limitations de vitesse;
— les installations de sécurité: circuits
de voie?, signaux
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— le matériel roulant : poids et longueur
des véhicules, caractéristiques de
traction des locomotives, résistance a
I’avancement ;

— les trains: type de matériel roulant,
heure de passage en un point donné
du réseau et durées d’arréts.

Toutes ces informations sont lues par le
programme, qui en vérifie la cohérence,
puis sont stockées dans la base de don-
nées qui est utilisée ensuite par I'en-
semble du modele. Le logiciel permet de
modifier ou de compléter les données en
mode conversationnel, ce qui, joint aux
diverses possibilités de représentation
graphique et numérique, assure une
grande souplesse dans I'introduction et
la vérification des données.

3.2 Modélisation des installations
de securité

Avant de présenter la modélisation rete-
nue pour les installations de sécurité des
nceuds ferroviaires, il importe d’en rap-
peler les principes de fonctionnement
essentiels.

Pour franchir un nceud ferroviaire, les
trains utilisent divers itinéraires selon
leur origine, leur destination et la voie de
quai qui leur est affectée. Certains itiné-
raires sont incompatibles, ce qui signifie
qu’ils ne doivent pas étre utilisés simulta-
nément. Les incompatibilités sont défi-
nies en fonction des regles de sécurité
ferroviaire et physiquement réalisées par
les enclenchements des postes d’aiguil-
lage. Chaque itinéraire est réservé un cer-

tain temps avant le passage du train au
niveau des signaux, ce qui constitue le
début de I’occupation. La libération de
I’itinéraire aprés le passage du train
dépend des installations de sécurité.
Pour les équipements anciens, elle a lieu
en une fois pour I’ensemble de I'itiné-
raire tandis que dans les installations
modernes, la libération s’opere pour cha-
que circuit de voie successivement, ce
qui dans la terminologie ferroviaire est
appelé «transit souple».

La modélisation retenue pour les instal-
lations de sécurité repose sur un décou-
page du réseau des voies en éléements tels
que les aiguillages ou les sections droites
de voie (fig. 2). Les éléments correspon-
dent aux circuits de voie dans les installa-
tions qui en sont dotées.

A chaque itinéraire sont associés trois
groupes d’éléments, a savoir les éléments
situés sur le parcours méme de I'itiné-
raire, les éléments assurant une protec-
tions vis-a-vis des trains pouvant survenir
latéralement, et les éléments situés en
aval du point d’arrét du train, constituant
le parcours de glissement, qui sont desti-
nés a assurer la sécurité en cas de freinage
défectueux. Certains éléments supplé-
mentaires peuvent de plus étre introduits
pour traiter certaines incompatibilités
trés particulieres entre les itinéraires [2].
Les différents éléments d’un itinéraire
sont regroupés en un certain nombre de
blocs, I’acceés a chaque bloc étant con-
trolé par un signal. Coccupation de tous
les éléments d’un bloc commence simul-

tanément lorsque la téte du train passe au
niveau du signal avancé correspondant.
Si le train doit s’arréter, c’est le signal
principal associé a I’arrét qui est détermi-
nant. La libération de chaque élément
intervient lors du passage de la queue du
train au point de libération qui lui est
associé. La position des points de libéra-
tion est définie lors de la codification des
installations fixes, ce qui permet d’intro-
duire les différents types d’installations
de sécurité.

Lappartenance d’'un méme élément de
voie a deux itinéraires suffit a définir leur
incompatibilité. Lors de 1’élaboration
d’un programme d’exploitation, le diag-
nostic d’un conflit entre deux trains est
donc tres simple puisqu’il résulte de I'oc-
cupation simultanée d’un élément par les
deux trains.

3.3 Calcul de la marche des trains

Pour pouvoir diagnostiquer les conflits
entre les trains, il est nécessaire de con-
naitre la durée d’occupation de chaque
itinéraire. Dans le cas des postes d’aiguil-
lage a transit souple, situation actuelle-
ment la plus fréquente, la simplification
consistant a admettre que tout I'itiné-
raire est libéré simultanément n’est pas
acceptable. En effet, vu la longueur des
itinéraires et la faible vitesse des trains en
gare, il peut en résulter une erreur sur
I’heure de libération de I'ordre de la
minute, ce qui est supérieur ou compa-
rable aux marges introduites entre les
trains pour assurer la stabilité de I’ho-
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Fig. 2. — Découpage du réseau des voies en éléements d'itinéraire. La numérotation des élements d'itineraires du plan schematique est celle qui figure sur les
plans des installations de sécurité utilisés par les praticiens. Les traits verticaux délimitant les éléments d'itinéraire correspondent aux joints isolés sépa-

rant les circuits de voie.
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raire. Il faut donc déterminer précisé-
ment la durée d’occupation de chaque
¢lément d’itinéraire.
Vu le nombre tres important de ces
valeurs, il ne serait pas rationnel de les
calculer et de les stocker toutes avant
d’élaborer un programme d’exploitation
de gare. Il est préférable d’intégrer au
logiciel AFAIG un module de calcul de la
marche des trains auquel il est fait appel
pour calculer les durées d’occupation des
¢léments d’itinéraire (fig. 3). Les valeurs
les plus fréquemment utilisées seront
stockées dans la base de données, les
autres seront automatiquement recalcu-
lées lorsque cela est nécessaire pour le
diagnostic des conflits.

La marche des trains est calculée tres pré-

cisément en tenant compte:

— des performances des locomotives et
des caractéristiques du matériel
remorqué: effort de traction variant
en fonction de la vitesse, adhérence,
résistance a I’avancement des trains,
poids et longueur des véhicules;

— des caractéristiques de [l'itinéraire:
tracé de la voie en plan et en éléva-
tion, limitations de vitesse.

Le calcul de la marche d’un train consiste

a intégrer I’équation fondamentale de la

dynamique en tenant compte des con-

ELEMENT I OCCUPATION PAR 60115 I
I DEBUT FIN I
-------- e
S300 1 8.21.46 8.24.17 1

c6 1 8.21.46 8.24.25 1
A41 1 8.21.46 8.24.32 1

46 I 8.21.46 8.24.35 1

48 I 8.21.46 8.24.38 1

50 I 8.21.46 8.24.42 1|
cse 1 8.21.46 8.24.45 1

5e I 8.21.46 8.24.49 1

54 I 8.21.46 8.27.95 1
A4F I 8.21.46 R.27.22 I
R4E I 8.21.46 8.27.38 1
A4D I 8.21.46 8.27.41 1
R4C I 8.21.46 8.27.44 1
R4B I 8.21.46 8.27.55 1
A4A T 8.21.46 8.27.58 1
1F73 1 8.21.46 8.25.15 1

73 I 8.26.45 8.28.04 1

75 I 8.26.45 8.28.06 1

78 I 8.26.45 8.28.98 1

81 1 8.26.45 8.28.14 1

82 I 8.26.45 8.28.26 1
SL1 I 8.26.45 8.30.91 1

Fig. 3. — Occupation des éléments d'itinéraire

par un train. Le train de marchandises 60115
est réceptionné sur la voie 4. Il arrive en gare a
8h.25 et repart a 8 h. 27. L'occupation de tous
les éléements de l'itinéraire d'entrée en gare
(S300 a 1F73) commence simultanément a
8 h.21'46"", ce qui correspond au passage de la
tete du train au droit du signal avancé d'entrée.
Ces éléments sont ensuite libérés selon le prin-
cipe du transit souple. La voie de quai 4, qui
comprend les éléements A4F a A4A, est plus
courte quele train 60115. L'aiguille 54 reste donc
occupée pendant toute la durée de 'arret du
train en gare. (Pour la position des éléments
d’itinéraire, on pourra se référer a la fig. 2.)

traintes imposées par le matériel roulant
et le tracé de I’itinéraire.

La validité du calcul de la marche des
trains effectué parle modele AFAIG a été
établie par des comparaisons avec des
marches réelles d’une part, et avec les
résultats d’autres programmes de calcul
de marche d’autre part.

3.4 Elaboration interactive

d’un programme d’exploitation
[élaboration interactive d’un pro-
gramme d’exploitation de gare est réali-
sée a l'aide d’un terminal graphique
d’ordinateur. Chorairiste place successi-
vement chaque train, le modele lui indi-
quant les conséquences de ses choix.
Pratiquement, I’écran du terminal est
partagé en deux parties: d’un coté appa-
rait le dialogue a ’'aide duquel est élabore
le programme d’exploitation, et de I’autre
un graphique qui est, au choix, I’horaire
d’une des lignes d’acces au nceud ferro-
viaire, ou le plan d’occupation des voies
de la gare (fig. 4). Ces graphiques don-
nent al’opérateur une vue d’ensemble du
programme d’exploitation en cours d’éla-
boration.
Le dialogue se compose d’un certain
nombre de commandes qui permettent a
I'opérateur:

> PLAC 372 7

> PLRC 3214 S

TRAIN I MARGE ([SEC]
___________________________

S1121L I 156

S1.7 1 16

Maintenex-vous le placement (O/N/?) ? > 0O
> PLAC

TRAIN 1 MARGE ([SEC]

60118 I =57

Maintenez-vous le placeseat (O/N/?) 7 > N
> EFFA 60118

> PLAC 60118 1/72
> PLAC 4863 3

> PLAC 115 1
3xsAttentiont la vq
Maintenez-vous votre cholix (0/N)

> PLAC 115 1/71

TRAIN 1 PARGE [SEC]

_______ P s <

s1621l 1 153

Maintenez-vous le placesent (O/N/?) ? > 0
> PLAC 968 8/58

> PLAC 363 1/71

TRAIN 1 BARGE [SEC]

3122 1 7

Maintenez-vous le placement (O/N/?) ? > N
> RODH 363 LAUS 9.5‘ 120

> PLAC 363 1/71
TRAIN I MARGE [SEC]

_______ SR et S et i

3122 I 127

Maintenez-vous le placement (O/N/?) ? > 0
> FIN

VOIES s

est trop courte
?>N

9
9/58

2084

LAUSANNE HORAIRE 1982/83

R1 HS - 14-DEC-83

Fig. 4. — Elaboration interactive du plan d’occupation des voies. Le plan d'occupation représenté sur la partie droite de la figure comporte en ordonnée le
numéro des voies de quai de la gare, et en abscisse le temps. Chaque train occupant une voie de quai est représente par un trait horizontal sur lequel sont
portés son numéro ainsi que ses minutes d'arrivée et de départ dans la gare.
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— de définir ou de modifier 'itinéraire
emprunté par un train, notamment la
voie de quai qui lui est affectée

— de modifier I’heure d’arrivée ou de
départ d’un train dans la gare;

— desupprimer le placement d’un train.
Il est en outre possible de réaliser des
entrées sur voie courte, pourlesquelles le
train s’arréte avant I'extrémité de la voie
de quai, et des entrées sur une voie déja
occupée par un autre convoi, ce qui
implique une réduction de la vitesse du
train lors de I’entrée en gare.
Lors du placement d’un train, le modele
indique a I'utilisateur les contraintes qui
ne sont pas respectées. Si la longueur de
la voie de quai est par exemple insuffi-
sante, cela sera indiqué a I’horairiste.
Celui-ci pourra alors soit placer le train
sur une autre voie, soit maintenir son
choix initial. Dans ce dernier cas certai-
nes aiguilles d’entrée seront occupées par
le train a ’arrét et interdiront 'utilisation
des itinéraires antagonistes par d’autres
circulations.
Les conflits entre trains sont détectés par
le programme et indiqués a I'utilisateur.
S’ille désire, celui-ci peut obtenir un plan
schématique de la gare sur lequel sont
indiqués les itinéraires suivis par chacun
des deux trains en conflit ainsi que les
¢léments d’itinéraire sur lesquels se pro-
duit le conflit (fig. 5). Les heures exactes
d’occupation de chaque élément d’itiné-
raire par chaque train peuvent aussi étre
affichées. Sur la base de ces informa-
tions, il incombe alors a I'horairiste d’éli-
miner le conflit, ce qu’il peut faire en
modifiant soit I'itinéraire, soit ’heure de
passage en gare d’un des trains.

Ainsi, pour élaborer interactivement un
programme d’exploitation a l’aide du
modele AFAIG, I'horairiste adopte une
procédure de travail similaire a la procé-
dure manuelle qu’il utilise dans la prati-
que courante. Le modele le décharge des
taches fastidieuses telles que le dessin du
plan d’occupation des voies de la gare et
surtout du diagnostic des conflits entre
les circulations de trains. Lhorairiste
peut doncse concentrersurl’analyse et la
prise de décision. D’autre part, I’élabora-
tion d’'un programme d’exploitation
¢tant beaucoup plus rapide que par la
procédure manuelle, ’horairiste peut
étudier un plus grand nombre de varian-
tes et balayer ainsile champ des solutions
possibles. Il en résultera des programmes
d’exploitation de meilleure qualité.
Linteractivité du modele permet d’allier
I’expérience du planificateur aux facilités
de calcul et de mémorisation de I’ordina-
teur. LCopérateur garde I'entiere maitrise
du systeme puisqu’il peut modifier les
contraintes, fixer la hiérarchie des crite-
res, définir la stratégie de résolution et
¢valuer les résultats en cours d’élabora-
tion.

3.5 Elaboration automatique de l'ordon-
nancement des circulations de trains

Le modele permet également de réaliser
automatiquement I’ordonnancement
des circulations de trains dans la gare.
Lalgorithme réalisé affecte un itinéraire
a chaque train en respectant I’ensemble
des contraintes imposées par le réseau
des voies et le matériel roulant, telles que
la longueur des quais et les possibilités
d’entrée et de sortie simultanées dans la

gare résultant de la configuration des ins-
tallations de sécurité. Les criteres d’opti-
misation sont les objectifs déja cités, tels
que la stabilité de I’horaire, les corres-
pondances a quai entre les trains et ’af-
fectation par direction. La fonction
objectif a optimiser est obtenue par pon-
dération de ces critéres. Le poids de cha-
que critere est défini par I'utilisateur. En
modifiant cette pondération, il peut
analyser les effets de différentes straté-
gies d’affectation.
Mathématiquement, le probleme de ’or-
donnancement des circulations de trains
dans une gare se raméne au programme
quadratique en variable 0-1 suivant:
minimiser 2¢ x, +2 X c¢;xx (1)
i ij<i
avec les contraintes

Z x=1
i&ll,

t=1N (2)
(t = indice des trains)

et x;=00ul

Les variables entieres x, sont associées a
I’affectation d’un itinéraire 4 un train. La
variable vaut 1 si dans la solution retenue
le train emprunte ’itinéraire, et 0 si ce
n’est pas le cas. Les colits® ¢, sont relatifs a
I’affectation d’un itinéraire & un train
isolé et les colts c; sont relatifs a
I'interaction entre I’affectation de deux
trains, du fait d’'un conflit ou d’une cor-
respondance. Les contraintes (2) expri-
ment que chaque train ne doit emprunter
qu’un itinéraire et un seul.

3Par couts, on entend une quantification des
criteres qui n’est pas forcément exprimée en
unités monétaires.
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ordonnancer est ¢élevé, I'ensemble des

trains est décomposé en sous-ensembles,
regroupant les trains d’horaire voisin, qui
sont successivement ordonnancés. Le
temps de calcul nécessaire pour obtenir
une solution est ainsi tres fortement
diminué. Le chevauchement partiel des
sous-ensembles de trains permet d’obte-
nir une solution assez proche de I'opti-
mum.

Les programmes d’exploitation de gare
¢laborés par cet algorithme coincident
trés bien avec ceux qui sont élaborés par

’horairiste selon la procédure tradition-
nelle. La modélisation des préférences
réalisée est donc tout a fait acceptable.

3.6 Evaluation des programmes
d’exploitation

Le modele AFAIG fournit a I'utilisateur

un certain nombre d’éléments d’évalua-

tion concernant les programmes d’ex-

ploitation qu’il a élaborés, notamment :

— les taux d’occupation des voies de
quai et des éléments d’itinéraire ;
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— I’histogramme des marges entre les
trains, qui donne une indication glo-
bale sur la stabilit¢ de [I’horaire
(fig. 6);

— laliste des marges entre les trains, qui
permet d’identifier les trains les plus
sensibles a un retard ;

— les statistiques concernant [’affecta-
tion des trains par direction, lorsque
ce critére a été retenu.

3.7 Réalisation informatique du logiciel

Le logiciel AFAIG est actuellement
implémenté sur ’ordinateur DEC VAX-
11/780 du département de Génie civil de
I’EPFL. Il est écrit en Fortran 77, de
méme que le logiciel de base utilisé pour
la gestion des données et les routines gra-
phiques [3]. Sa taille est d’environ 15000
instructions, réparties en 230 sous-pro-
grammes.

4. Conclusion

Le modele présenté pour la planification
des gares complete les outils déja exis-
tants pour I’é¢tude d’autres éléments du
systeme ferroviaire [4, 5]. Il est destiné:

— aux responsables de I’élaboration des
programmes d’exploitation des gares
afin de leur permettre de mieux tirer
parti des installations existantes face
aux modifications du trafic, et pour
examiner la faisabilité de nouveaux
horaires au niveau des nceuds ferro-
viaires ;

— aux planificateurs chargés d’élaborer
etd’évaluerdes projets de réaménage-
ment ou de construction de nouvelles
gares.

Le logiciel AFAIG est un instrument
d’aide a la conception des programmes
d’exploitation et des aménagements des
gares. Il ne vise pas a se substituer a I’'ho-
rairiste ou au planificateur, mais doit per-
mettre a ces spécialistes de mieux tirer
parti de leur expérience.
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