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1 Introduction

L’accroissement de la demande dans les transports urbains nécessite d’augmenter la ca-
pacité des réseaux ferroviaires. La hausse de trafic sature les lignes et diminue les marges
d’exploitations, ce qui favorise I'apparition d’incidents. Des systémes de contréle-commande
communicants couplés a des principes de régulation permettent de répondre aux besoins des
exploitants et des voyageurs. Ces outils, utilisés sur les lignes de métro, sont désormais déployés
sur des lignes suburbaines.

Afin d’optimiser les performances d’une ligne suburbaine ouverte, équipée d'un systéme
d’exploitation communicant de type Communication Based Train Control (CBTC), nous nous
intéressons au probleme de régulation automatisée locale. La ligne étudiée étant exploitée
en zone tres dense et la régulation étant réalisée en temps réel, nous adoptons une vision
microscopique du probleme. La régulation vise a minimiser les écarts entre les horaires de
départs souhaités et théoriques lors d’incidents mineurs, en ajustant les horaires de points de
passage des trains a l'intérieur des gares.

2 Etat de lart

Les problémes de planification ferroviaire suburbaine traitent souvent plusieurs objectifs tels
que la ponctualité, le débit et la robustesse. L’ordonnancement et le séquencement des trains
sont souvent modélisés dans la littérature a I'aide des graphes disjonctifs [3], qui permettent
d’intégrer de nombreuses particularités des systémes ferroviaires. La grille horaire est optimisée
en traitant I’ensemble des gares (vision globale) ou gare par gare (vision locale) [1].

Le systeme CBTC applique un espacement a blocs mobiles déformables. D’apres [1], les
performances des systemes étudiés sont parfois idéalisées, ce qui n’est pas compatible avec des
prises de décisions en phases opérationnelles.

A ce jour, peu d’articles traitent le probléeme de ré-ordonnancement local avec une vision
microscopique du déplacement des trains en gare [2]. Cet axe de recherche permet d’améliorer la
grille horaire en temps réel. Cela est rendu possible par I'utilisation d'un simulateur existant [2],
modélisant finement le systeme CBTC.

3 Probléme et modélisation

Le probleme de ré-ordonnancement local repose sur une solution d’un probléme d’ordonnan-
cement de type job-shop avec contraintes de blocage et sans attente entres les taches, instanciée



a partir de la grille horaire théorique, pour chaque gare de la ligne ferroviaire étudiée. Le sé-
quencement et le routage des trains dans une gare sont fixés et représentés par un graphe
conjonctif acyclique G (voir figure 1). Chaque train traversant une gare est associé a un job.
On distingue plusieurs jobs élémentaires : (i) arrét et retournement a quai, (ii) arrét a quai
et retournement en tiroir, et (iii) arrét a quai sans retournement. Les nceuds associés aux
opérations d’un job représentent la validation d’une étape élémentaire (ex : arrét a quai). Les
arcs matérialisent le déplacement du train sur Uinfrastructure, les échanges voyageurs ou les
temps de retournements. Le passage d’un noeud doit étre effectué dans une fenétre temporelle
spécifique.

Les trains évoluent sur la méme infrastructure et partagent des ressources communes (ex :
quais, tiroirs, itinéraires). Selon les ressources utilisées, des contraintes de signalisation et d’es-
pacement lient les noeuds de jobs différents.

Afin de minimiser les écarts entre la grille horaire théorique et la grille horaire courante
(i.e. grille horaire réellement appliquée par les trains), lors des départs a quai des trains, nous
proposons un programme linéaire, qui ajuste les poids des arcs et les horaires de passage des
neeuds. Ce programme linéaire proposé est résolu par un solveur. Les performances de la ligne
sont ainsi optimisées en temps réel via I'actualisation de la grille horaire pour chaque gare.
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FIG. 1 — Graphe conjonctif acyclique associé a une gare parcourue par 3 trains

4 Conclusions

Nous présenterons et discuterons lors de la conférence les résultats de tests, conduits sur
Iinfrastructure du trongon central de la ligne de RER E de Paris, prochainement équipée d'un
systeme CBTC. Ce troncon est composé de 8 stations et peut étre parcouru par 32 trains
par heure, en heure de pointe. La station la plus importante est équipée de 6 quais dédiés
aux échanges voyageurs et de 3 voies de retournement. La régulation proposée est testée sur
I’ensemble des gares du trongon central. La grille horaire est perturbée en prolongeant les arréts
a quai de certains trains pendant plusieurs dizaines de secondes.
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