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Résumé et conclusion

Dans un certain nombre de réseaux d'autobus, une pratique courante consiste
a organiser sur certaines hgnes des services partxels (appelés encore " demi-
tours " ou " services barrés "), c'est-a-dire a programmer au niveau de
I'horaire theonque le fait que certains autobus n'effectuent pas de courses
completes, mais operent des retournements au niveau de terminus inter-
médiaires.

Cette pratique vise a offrir un niveau de service moins élevé sur les parties
terminales de ces lignes, quand une chute du diagramme de charge sur
ces trongons l'autorise, et par la, soit a limiter les dépenses d'exploitation,
soit a augmenter le niveau de service sur le trongcon principal de la ligne
(selon que I'on se place a niveau de service constant sur ce trongon principal,
ou & moyens constants).

Les exploitants savent que la conception de I'horaire d'une ligne a antennes
est nettement plus complexe que celle d'une ligne exploitée intégralement
de " bout en bout ". Des alternatives se presentent (graphiques en " voitures
mdependames " ou en " dents de scie "), parmi lesquelles le choix n'est
pas évident ; et les intervalles obtenus ne sont pas nécessairement satisfai-
sants dans les différentes solutions.

Par ailleurs, I'ampleur du gain en moyens d'exploitation (ou de l'amélioration
du niveau de service sur le troncon principal) n'est pas toujours immédia-
tement perceptible.

Une approche rationnelle du probléme du demi-tour est donc nécessaire,
aussi bien en termes de faisabilité que de rentabilité.
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Par ailleurs, une telle approche concerne également l'organisation des lignes
a antennes, prathue encore pJus répandue, et dont l'apalyse est tout & fait
comparable a celle des lignes @ demi-tours.

Le présent rapport constitue a la fois un premier élément de recherche
sur cette question, et un releve de conclusions directement utilisables par
les exploitants. II a par ailleurs été complete par la conception d'un program-
me informatique destme a l'assistance a l'élaboration du graphique des
lignes & demi-tours ou 2 antennes.

Premier élément de recherche seulement, car il adopte en premiere approche
un- certain nombre d'hypotheses 51mp11ﬁcatr1ces (les temps de parcours
et le niveau de service sont supposés constants pendant au moins une grande
révolution), et il napprofondlt que les problemes de demi-tours a raison
d' une voiture sur deux.

Conclusions opérationnelles toutefois, car il confirme ou rectifie un certain
nombre d'idées regues. Ainsi :

- il montre que !'injonction d'une voiture supplememalre n'améliore pas
toujours le niveau de service sur une ligne a demi-tours (cf. chapitre 3
Recherche du meilleur service au moindre co(t) ;

- il montre que lorgamsatjon de demi-tours namehore pas toujours la
rentabmte et l'efficacité du service, et deflmt des criteres d'appréciation
a cet effet (cf. chapitre 5 : Est-il toujours intéressant d'organiser des demi-
tours ?) ;

- il montre qu'on n'a pas toujours le choix entre une solution en " voitures
mdependames " et une solution en " dents de scie " et que la seconde est
parfois lmposee, et il précise dans quel cas (cf. chapitre 7 : solutions en
voitures indépendantes) ;

- 1l propose une méthode permettant d'apprécier rapidement, avant méme
de graphlquer, si les solutions possibles sont satisfaisantes sur le plan de
la repartmon des intervalles (ci. chapitre 8 : Discussion des solutions en
voitures indépendantes, et chapitre 9 : Solution en dents de scie) ;

- il examine la marche a suivre au cas ou les solutions obtenues ne sont
pas satisfaisantes (cf. chapitre 10 : Solutions dégradées) ;

- il évogue enfin rapidement l'application spécifique de cette démarche
dans le cas des lignes a antennes (cf. chapitre 11 ).
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On trouvera en annexe des exemples des premiéres sorties fournies par
le programme informatique évoqué plus haut, qui permet de répondre automa-
tiguement a un certain nombre de questions résolues dans les chapltres
3, 7 et 8 9 ( Combien d'autobus utiliser ? Quel type de graphique réaliser
Quels intervalles et quels battements sont possibles ? ) et de tracer automa-
tiquement des exemples de graphiques de ligne.
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1/ Position du probléme

Considérons une ligne d'autobus AB et supposons qu'il soit possible d'organi-
ser, a l'approche du terminus B, des demi-tours au niveau d'un terminus
intermediaire C.

Le probleme pose est le suivant : disposant a priori d'un nombre d‘autobus
N en service sur la ligne, est-il possible de batir un tableau de marche
en alternant de maniere reguliere les courses " completes " et les courses
" partielles " ? Quelles sont les caractéristiques du service auquel on est
conduit ? Que donne la comparaison entre ce service et celui qu'on obtien-
drait sans organiser de demi-tours ?

Pour simplifier le probleme, on suppose qu'on se place pendant une période
suffisamment longue pour que :

- d'une part le niveau de service, caractérisé notamment par le grand
intervalle entre deux courses de méme type, reste constant ;

- d'autre part, les temps de parcours et les temps de battements minima
a retenir, restent egalement constants ; ces temps sont supposés obtenus
par la méthode préconisée par G. AMAR (cf. "Temps de battement et fiabi-

lité de l'horaire " , revue Transports Publics n° 795 et 796, Juin/Juillet
1982)

Nature de Notation du Notation du battement

la course temps de parcours minimum & !'issue de

la course
AB TAB BOB

l BA ’ Taa ’ Boa ‘
' AC \ tac l boc }
' CA } tea ‘ boa ‘

On peut poser
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T et t sont les temps de rotation respectxvement en rotation complete et en

rotation partielle.

RG = T + B + B

0B 0A

ro = t + b + b

0C 0A

RO et ro sont Jes temps de révolution minima en révolution compléte ou en

révolution partielle.

2/ Solutions en voitures indépendantes ou en dents de scie

Les graphicues 1 et 2

de la planche I representent les deux famllles de

solutions envisageables a priori, dans le cas ou on choisit d'alterner a raison

d'une course sur deux les courses comvlétes et les courses partielles :

- dans les solutions de type 1, on graphique en

"voitures in dependan tes",

c'est-a-dire que chaque autobus tourne exclusivement soit sur des révolu-
tions completes, soit sur des révolutions partielles,

- dans les solutions de type 2, on graphique en " dents de scie ", c'est-a-dire
que chaque autobus effectue ‘alternativement une révolution complete puis

une révolution partielle.

Notons de la maniére suivante les variables caractéristiques d'une solution,
(qui sont d'ailleurs les mémes dans les deux cas) :

nature de Notation de Notation du Notation du
la course I'intervalle qui battement a temps de
suit la course 'issue de révolution
la_course
AB 1 B
A B R=T+B, +B
BA 1 B BA
B A
AC iy bC A
o r=1t+ bC + bA
CA ic b ‘
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Grapuique A Be.

(en voiTores iNDEPENDANTES)

. Graavwique 2 B
(eunemrs de scie) ' &e ! 'IB‘AC,

i l”ﬁ/lﬁﬂﬂﬁ

7 lNN%““ B

B ‘BA' '/;A S
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Quel que soit le type de graphique, on constate que dans une solution donnee,

Jes variables d'intervalle sont liées par la relation

I étant le grand Intervalle
C qui sépare 2 courses de méme nature

En voitures indépendantes, le nombre de voitures N est la somme des voitures
mises en oeuvre indépendamment sur les courses completes et les courses

partielles. Donc N = % +—;

En dents de scie, tout se passe comme si chaque voiture effectuait une
grande révolution de durée (R + r), avec un intervalle de 1 entre chaque

voiture. Donc N = R——;—L

Dans tous les cas, on peut écrire :

[ R +r = NI

Les deux familles de solutions different sur les points suivants :

a/ Voitures indépendantes

Dans ce cas, R et r sont tous deux des multiples entiers de 1, et on peut
poser :

R = nl r = (N- D )1 avec N entier.
Par ailleurs, les relations entre intervalles et battements s'écrivent :

]:]+B—b+k1

avec Kk entier.
= i, + b, - B, =~ kI

b/ Dents de scie

Dans ce cas R est un multiple de 1 a I pres et r un multiple de

Ia iy prés, ce qui peut s'écrire :

R = n]+]A r:(N-”)]-]A avec n entier
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Les relations entre intervalles et battements s'écrivent
le = it BA—bA+kI

avec k entier

i - - Kkl
ic 1 AT b A B A k
Dans tous les cas, une solution éventuelle est donc caractérisée par sa nature

(voitures indépendantes ou dents de scie) et par un ensemble de variables :

1, IA’ iA’ IB’ ]C’ R, r, n , k, BA’ bA’ BB, bC

liees entre elles par les relations suivantes :

B A
r =t + bC + bA
R + r = NI
Ainsi que, suivant le cas :

Voitures independantes Dents de scie

R = nl R=nl+ ]A

r =(N- n) 1 r:(N—h)I-IA

IB=IA+BA-bA+kI ]BziA+BA-bA+kI

ic:iA+bA-BA+kI iC:IA+BA»bA—kI
ces variables . .
devant par 0 < IA’ a0 IB’ IC\< !
ailleurs dans
tous les cas Ba> Boa  Ba> Bpg  Ba> Poa  Pc2> By
vérifier
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3/ Recherche du meilleur service au moindre cofit

A nombre de voitures N donné, on souhaite a priori optimiser le niveau
de service, c'est-a-dire minimiser l'intervalle I, ce qui revient a minimiser
R+r = NI

On choisira donc pour( R + r) le plus petit multiple entier de N supérieur
ou égal a(RO + ro)

Autrement dit, on choisira I tel que :

RO +ro € NI < RO+ro + N

Cette condition sera appelée par la suite critere d'optimisation de !'intervalle.

Pour N donné, I est donc identique pour toutes les solutions répondant a
ce critere, quel que soit leur type,

Posons S=R+r et S0 = RO + ro ; on appellera respectivement
S et SO temps de révolution tota! et temps de révolution minimum
total.

Dans le tableau 1 on a figuré, pour trois valeurs différentes de SO , et
pour des valeurs de N croissant de | & 30, les valeurs possibles de S et
I répondant au critere d'optimisation de Jlntervalle.

La quantité D= S- SO0 qui figure également dans le tableau I représente
le supplément de battement imposé par les parametres du graphlque dans
les types de solution retenus (c'est-a-dire avec une répartition égale du
nombre de courses vers les deux terminus).

L'examen du tableau ! montre qu 'a partir d'un certain nombre de voitures,
le grand intervalle 1 n'est pas necessalrement amélioré quand on augmente
le nombre de voitures d'une ou plusieurs unités.

En conséquence, avec par exemple SO = 108', il est a priori absurde d'es-
sayer de graphiquer avec 25 voitures conduisant a un grand intervalle

I = 5' respectant pourtant le critere d'optimisation de l'intervalle, puis-
qu'on peut obtenir le méme intervalle avec 22 voitures seulement (sous re—
serve qu'il existe bien des solutions avec 22 voitures, et qu'elles conduisent a
des Caracter;anues d'exploitation satisfaisantes).

Pour SO0 donné, on remarque que pour une valeur donnée de 1, dans la
suite des nombres de voitures Nl < N2 Nn telle que tous les couples

(Ni » 1) respectent bien le critére d'optimisation de l'intervalle, seul le
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Tableau !
Tap = 220 Bop = 3 Tap = 270 0B = 4 T = 3 Bos = 5
A = 2 Boa = 4 Toa = 290 Boa = 5! Toa = 3¢ Boa = 5t
t .
A= 14 boc = 3 tac = 17 boc = 3 tae = 20" LI
tca = 16 boa 3¢ toa = 19 boa = 4! tea 23 boa 4
So = 83' So = 108" So = 126"
N S 1 D S I D s 1 o]
1 89 89 o 10 108 0 126 126 0
3 w5 1 o 4 126 64 o
3 0 126 2 0
% 3 ) 128 2
3 1 30 4
6 108 0 26 )
2 1 N 112 4 26 o
5 12 H ToT 4 4 28 2
10 1 108 2 o 126 14 0
N 1. 1 130 3 4
] 1o 1 132 2 6
§ | 7 08 2 1 3
7 i 7 17 o o %
7 T g 12 26
3 1 1 20 1 35
6 I 1 12 28
3 i 13 19 ) 36 T
s 1 g 0
5 6 114 6 133 3 7
S 31 120 12 340 7 14
5 16 126 6 18 126 6
5 21 1io 5 2 132 6
4 3 115 5 7 138 6 - 1
P 7 120 5 12 Yak 3 1
4 11 125 5 17 150 6 2
4 15 130 S 22 130 5 &4
7 19 To8 = ) 135 S 9
4 23 12 4 3 140 5 14
L 27 e 4 To 145 B 19
3 T 170 % 14 156 5 24
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premier N, répond a la condition

(N - 1)1 < SO

puisqu'avec (N - ]) voitures seulement, on ne peut pas adopter l'intervalle
.

Cette condition sera appelée par la suite critere d'optimisation du nombre
de voitures.

Elle s'écrit encore
NI - SO <1
soit DI

On remarque que pour une suite Ni, la valeur Di du battement improductif
augmente cde I pour chaque voiture supplémentaire. En particulier, on
a toujours D,> I puisque D, 2

On remarque en outre que D n'est nul que si S0 est une multiple de
N ; ceci a d'autant plus de chances de se produire que N est faible, et

que SO est un produit de nombres entiers.

On a donc vu que pour SO et N donnés, s'il existe toujours une valeur
de 1 repondant au critere d'optimisation de l'intervalle :

S0 € Ni < SO + N

cette valeur ne répond pas nécessairement au critere d'optimisation du
nombre de voitures : NI<sSO + 1

On remarque toutefois qu'une condition suffisante pour que ce dernier critere
q q q

soit vérifié, est que N < 1, qui peut encore s'écrire , puisque
1 < ——S—O—;,——B et qu'on souhaite I < NS(-)I

soit f N(N-1) £ SO
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Ainsi, dans les exemples du tableau ! ,

pour S0 = 89' la condition suffisante est verifiée jusqu'a N = 9 inclus
pour S0 = 108’ " " " N = 10 "
pour SO = 120' " " " N=11 "

ce qui est bien cohérent avec les valeurs de 1 qui figurent dans ce tableau.

Remarque : On remarque également que, pour S0 donné, en posant
NS = sup N repondant a la condition suffisante, les valeurs
de N supérieures a Ng , et correspondant a des solutions

respectant le critere d'optimisation du nomkre de voitures,
sont identiques a toutes les valeurs de [ trouvees pour les
NS premieres solutions, ce qui est logique.

(1)

Pour SO donné, il y a seulement 2 NS valeurs de N pour

lesquels on respecte le critére d'optimisation du nombre de
voitures (en admettant que | peut descendre jusqu'a lmn).

(J)(ZNS—l)si Ne(Ng- 1) = SO
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4/ Répartition du niveau de service inégale entre les deux terminus

Pour N, RO et ro donnés, on a donc vu qu'il n'est pas tOUJours possible
de trouver des solutions avec repartmon égale du niveau de service entre
les deux terminus respectant a la fois les deux critéres d'optimisation,
d'une part de l'intervalle, d'autre part du nombre de voitures.

i
Ni étant la suite de nombre de voitures conduisant tous au méme intervalle

On peut naturellement se contenter de N1 voitures avec N1 = inf N.,

I, et a laquelle appartient N . Cette solution est manifestement la plus
économique et la plus rationnelle dans la plupart des cas.

Mais on peut aussi parfois souhaiter au contraire utiliser au maximum le
nombre de voitures N donné, et améliorer globalement le niveau de service,
par exemple en modifiant sa répartition entre les deux terminus.

Les graphiques des planchesll et lll montrent ainsi les différents cas de
figure envisageables quand on repartit inégalement le niveau de service,
Ici par exemple a raison de :

- I course compléte pour deux courses partielles (graphiques 1 a 3)

- 2 courses completes pour une course partielle (graphiques & a 6)

Les graphiques 1 et 4 représentent des configurations en voitures indépen-
dantes. Les graphiques 2-3 et 5-6 représentent des configurations en dents
de scie (dans les graphiques 2-5, la course de type unique se raccorde a
la premiere des deux courses de lautre type ; dans les graphiques 3-6 ,
a la seconde).

Si on pose toujours 1 = le grand intervalle entre deux départs consécutifs
de méme type, on vérifie aisément

NI + 2r danslescas | -2-3

"
ol

NI = 2R + r danslescas 4 -5-6
Par ailleurs, on vérifie dans chaque cas des relations de congruence :

a/ en voitures indépendantes (cas | et 4), R et r sont des multiples entiers
de 1 ,

b/ en dents de scie (cas 2-3 et 5-6), R et r sont des multiples entiers
de 1 a une ou plusieurs quantités pres, telles que figurées dans le tableau
suivant : .
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Quantxte congrue Quantit\é congrue
a R ar
cas 2 ]O il et iz
cas 3 - 12 -y et -y
cas 5 I et 12 i
cas 6 1o-ler-i - 1,

Cette approche sur le cas déja complexe d'une repartmon /2 ou 2/1
entre courses completes et courses partielles dans une séquence de courses
réguliéres peut &tre généralisée.

En effet, avec une séquence réguliere de a courses completes et b courses
partielles, et donc ( a + b)) courses différentes, avec un grand intervalle
I entre deux courses identiques consécutives, on peut écrire :

NIl = a R + br

A cette condition s'ajoute a chaque fois un certain nombre de relations
de congruence modulo I entre R et r d'une part, et les intervalles elé-
mentaires separant les courses d'autre part.

Ainsi, pour N, RO et ro donnés, si on veut respecter a la fois le
critére d'optimisation de l'intervalle et le critere d'optimisation du nombre
de voitures avec une répartition égale du niveau de service entre les deux
antennes, il suffit de choisir a et b tels que :

N (N-1) € aR0 + bro

et donc respectant la condition suifisante evoquée au paragraphe 3, pour
étre slir qu'avec une repartition inegale de ce type on répond bien aux deux
criteres d'optimisation.

Notons toutefois qu'il peut tres bien exister des valeurs de a , b ne respec-
tant pas Ja condition suffisante et telles toutefois que le grand intervalle
correspondant réponde bien aux deux critéres.
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5/ Est-il toujours intéressant d'organiser des demi-tours ?

Mais d'une maniére generale, le niveau de servxce n'‘est amélioré, du moins
sur le tronc commun, en passant d'une solution a l'autre, que si l'intervalle
moyen l'est également, c'est-a-dire s'il diminue, donc si

Y a0 bo
a+b a0 + bo
Le tableau 2 montre les intervalles obtenus dans l'exemple S0 = 89

du tableau 1, en prenant des répartitions différentes de celles envisagées
jusqu'a présent. On trouvera successivement dans ce tableau :

- des solutions ou on choisit de ne pas organiser de demi-tours ( S0 = RO),
- la solution & niveau de service également réparti ( SO = RO + ro) ,
- des solutions a répartition inégale du type 2/1 ( SO = 2RO + ro) ou

1/2( SO = RO + 2ro),

- des solutions a répartition inégale du type 3/l ( SO = 3RO + ro) ou
i/3(S0 = RO + 3ro)

La prémiére question & se poser est en effet la suivante : est-il vraiment
intéressant d'organiser des demi-tours ?

Ainsi dans notre exemple, pour N = 8 , 12, 16 ,17 ou 24 , on obtient
un aussi bon intervalle moyen en ne faisant que des courses compleétes que
si on avait un demi-tour toutes les deux courses.
En pratique, avec i et I tels que
RC ¢ Ni < RO + N
RO + ro{ NI<RO + ro +N

effectuer des demi-tours ne présente a priori d'intérét que si

1 < 21
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Tableau 2

Ro = 47' Ro + ro = 89' Ro + 2 ro 131" Ro + 3 ro = 173’ 2 Ro + ro = 136' 3 Ro + ro = 183"
1 D $ I D s I D s 1 D s 1 D $ I 1 D
47 |0 | 89 8 | o 131 0 173 | 473 0 136 136 o | 183 183 | o
A T24 |} w0 | (e 1| 132 1 176 | (8D | 1.} 136 68 o |1ss | 92 [ 1
1 90 30) 1| 132 1 174 CZ? 1 138 46 2 | 183 61 0
o1zt ] e 3 132 1 176 1.3 136 34 | o | 184 46 1
10 |_3 90 | (I8 L 135 4 175 S 2 140 78 4 | 185 37 2
8 1 90 I 1 132 1 174 29) | 1. .| 138 23 2 | 186 31 3
7 2 91 13 2 133 2 175 @5) 2 140 20 4 189 27 6
& .1 96 12 7 136 5 176 | @2 | 3 136 a | o |18 23 1
o ... 90 o) | .1 ] 135 ] 4 180 26 7 144 16 8 {189 21 6
5 3 90 1 140 14 9 180 18 7 140 1 4 |19 19 7
5 09 132 1 176 16 3 143 @ 7 | 187 ap i s
NOo» 1 8 7 132 11 1 180 | 15 7 144 12 g | 192 16 9
_% | , 7 2 Il 182 4 9 143 11 7 | 195 15 | 12
o4 7 o | @) | 9 12 | @) 9 140 o | o |19 14 | 13
I R S -1 B 1 135 5 4 180 12 7l o | 195 13 | 12
3) ...l 6 _ 9 176 | QO | 3 144 9 8 192 | 12 | 9
3 6 136 IOREE 11 144 @ | o [187 i 4

3 90 1 8 180 10 7 8 11
3 133 ) 2 10 8 | 190 10 7
3 o 5. | 7 180 g 7 140 a) |l lo & .
3 7) 9 7) 189 9 \ 6

3 5 132 )RR 176 8 3 7) 8
R P 2 <) 3 6 8 138 2 184 8 k 1

1O) 1 4 6 8 6 8

| |
|
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Cette condition sera appelée le critere d'opportunité pour I'organisation
de demi-tours. Elle s'écrit encore, avec

NIl = RO+ro+D . et Ni = RO +d

D - 2d < RO - ro

Remarque : Pour SO donné, le critére dopportumte a donc d'autant plus
de chances d'étre vérifié que l'écart entre les temps de révolu-
tion minima RO et ro est important, ce qu'on pouvait imaginer.

La deuxieme question concerne la comparaison entre les sojutions a niveau
de service egal et celles a niveau de service inégal.

Une solution a niveau de service inégal définie par ( a, b) ne sera meilleure
que la solution a niveau de service égal que si

21 < (a + b) 1

ab

Toujours dans le méme exemple , le tableau 2 montre qu'il n'ya pas

de relation apparente entre le fait qu'un couple (N, 1) réponde & la fois
aux deux criteres d'optimisation, et le fait que le niveau de service moyen
qu'il génere sur le tronc commun soit plus ou moins bon que celui d'une
solution sans demi-tour, ou d'une solution avec répartition inégale du niveau
de service.

Le type de solution le plus opportun est donc a examiner cas par cas, en
fonction des differents criteres évoques, mais surtout des impératifs d'exploi-
tation éventuels.

Remarque : Une recherche pour la détermination systématique des solutions
répondant au critere d'opportunité pourrait toutefois &tre pour-
suivie :

- en faisant varier a et en ne retenant, pour a donng,
que la plus petite valeur de b veérifiant la condition suffisante
a+b) 1 ;
lal': < (asb) ’
- en recherchant également pour a donné, les éventuelles
valeurs de b mferleures a cette plus petite valeur et respecant
néanmoins le critere d'opportunité.

Les couples (a, b) ainsi obtenus devraient &tre en définitive en
nombre assez limité.
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6/ Approche pratique des solutions 3 niveau de service également reparti
sur les deux terminus

Nous nous limiterons dans la suite de ce rapport aux solutions a niveau
de service egalement reparti entre les courses completes et les courses
partielles.

On a vu que pour toute solution, en voitures indépendantes ou en dents
de scie, qu'elle respecte ou non les criteres d'optimisation, les variables
de temps de révolution et de battements sont liées par les relations :

R +r = §

R =T + BB + BA

ro= t + bC + bA
avec By > Byg By 2 Bop be 2 by by > bgp
Toute solution en (R, r) doit donc vérifier

R2>2 T + Bog + Bga c.a.d. R > RO

r > ot o+ bOC + bOA c.a.d. r 2 ro

En conséquence, les seules solutions possibles en (R, r) pour ('S ,I) donnés
se trouvent sur le segment de la droite R +r = S autorisé par les condi-
tions K > RO et r2> ro

C'est ce que figure le schéma de la planche IV.

On doit donc toujours vérifier : RO R RO+D
(ou encore ro r < ro + D , condition équivalente).
Si D =0, cest-a-dire si S = S0 , le segment se réduit au seul

point de coordonnées (R, r) = (RO, ro)
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7/ Solutions en voitures indépendantes

A priori, il est toujours préférable de rechercher en priorité des solutions
en " voitures indépendantes ". Elles donnent en effet une plus grande souples-
se d'exploitation, en particulier pour tout ce qui est action de regulation.

S et | étant fixés, les solutions en voitures indépendantes sont caractéri-
sées par le fait que R est un multiple entier de I . On recherchera donc
toutes les valeurs Rl < RZ <« Rn

telles que R, = n1 avec RO < Ri<RO + D.

Le tableau 3 figure, en reprenant dans les exemples précédents le cas

S0 = 89", les solutions (R, r) en voitures indépendantes en fonction
du nombre de voitures, dans trois exemples de répartition du temps de révo-
lution minimal total entre les deux types de courses.

On constate que pour la suite Ni de nombres de voitures pour lesquels
le critere d'optimisation de l'intervalle conduit au méme intervalle | ,
le nombre de solutions (R, r) en voitures indépendantes augmente d'une
unité en méme temps que N . Ceci est normal puisque le segment

[ RO, RO + D ]s'allonge a chaque fois d'une longueur L

Par ailleurs, il n'y a pas nécessairement de solution (R, r) en voitures indé-
pendantes pour N = Nl repondant au critere d'optimisation du nombre

de voitures. C'est par exemple ce qui est figuré sur le schéma de la planche
V, ou on a représenté, pour (RO, ro) = (53,36), toutes les solutions en (R,
r) répondant au critere d'optimisation de l'intervalle pour 1 = 5' , donc
de N = 18 a 22 voitures. On constate qu'il n'y a pas de solution en voitures
indépendantes pour N = 18 voitures.

En outre, pour N = N1 , il y a au plus une solution en voitures indépen-

dantes, puisqu'alors D < 1.
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Tebleau 3
)
So 89 T = 19 Boa = 3 Tap = 22 Bop = 3 Tas = 2 Bop = 4
Toa = 210 Boa = 4 Toa = 24 Boa = 4 Toa = 270 Bop = 4
i tac = 170 hoc = 3 fac = 14 boc fac = 110 boc = 2’
i tea = 190 boa = 30 LITOTY bos = 3¢ tea e 1 Pop o= 3
(Ro,ro) = (47',42") (Ro,ro0) = (53,36) (Ro,ro) = (59,30)
v s 1 b (R,r) @®, 0 (R, 1)
1 89 89 o | / / /
] 90 | 45 1} / /
3 90 30 1S / (60,30)
R 3y / /
Poshoeo | 16! 1]y (54,36) /
3 90 15 i / / (60,30)
7 91 13 24/ / /
8 96 12 7 1 (48,48) (60,36) (60,36)
9 90 10 1]/ / (60,30)
10 90 9 1O (54,36) /
11 99 9 10 | (54,45) (54,45) (63,36) (60,39)
12 96 8 7 (48,48) (56,40) (64,32)
13 91 7 2} (49,42) / /
14 98 7 9 (49,49) (56,42) (56,42) (63,35) 1
15 90 .6 1] (u8,42) (54,36) . (60,30) ‘
16 96 6 7 (48,48) (54,42) (54,42 (60,36) (60,36) (66,30) :
17 102 6 13 (48,54) (54,48) (60,42) (54,48) (60,42) (66,36) (60,42) (66,36) (72,30) :
18 | 90 s 1 | / (60,30) {
19 95 5 6 (50,45) (55,40) (60,35) (65,30) i
20 100 5 1 (50,50) (55,45) (55,45) (60,40) (60,40) (65,35) (70,30)
21 105 5 16 (50,55) (55,50) (60,45) (55,50) (60,45) (65,40) (60,45) (65,40) (70,35) (75,30)
22 110 5 21 (50,60) (55,55) (60,50) (65,45) (55,55) (60,50) (65,45) (70,40) (60,50} (65,45) (70,40) (75,35)
(80,30)
23 92 4 3 (48,44) (56,36) /
2% 96 4 7 | (48,48) (52,44) (56,40) (60,36) (60,36)
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" Les solutions en voitures indépendantes possibles a priori pour (R, r)
sont représentées par des points figurés sur les droites S = 90' 3 110'
et dont les coordonnées sont des multiples entiers de I'intervalle 1 = 5
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8/ Discussion des solutions en voitures indépendantes

Supossons qu'avec { S , 1) donnés, il existe des solutions en voitures indépen-
dantes.

Plagons nous en outre dans un cas ou N = Nl et donc D < 1 puisque,

comme on l'a dit plus haut, il est a priori absurde de graphiquer avec un
nombre de voitures ne repondant pas au critere d'optimisation du nombre
de voitures.

Onadonc R = nl et r = (N-n) I
Comme IA+EA=IB+JC—I

il sutfit de vérifier 0 IA ' Iy £ 1 pour vérifier 0 iA , icé L.

Ceci est d'ailleurs valable quelque soit le type de solution, et quelle répon~
de ou non aux critere d'optimisation. On se contentera donc dans tous les
cas de vérifier 0 I\ IB< I

Par ailleurs, les solutions doivent vérifier

Ba > Bga By > Bgg be > Poc A > boc

sachant que, en voitures indépendantes
= l/-\ + B/—\ - b + kI

B
R:T+BB+BA

r:t+bC+bA

d'ou l'on peut tirer

_ - k
b/—\ = BA + IA IB + K1
BB = - BA + R - T
b. = - B, -1 + I, - KI +r - ¢t
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Les conditions sur les battements s'écrivent donc
Boal BAS R - T - Byy
bOA'IA*IB—klgBAg r-t-bOC+IB-[A'-kI'
et on ne trouvera de BA répondant a la question que si

B r-t-»>b + 1 -IA-kI

OAé

0C B
b0A+IB-IA—kI< R-T-Bg
soit T-R+BOB+bOA-kI<IA—IB<r-t-BoA-bOC-kI
ou RO - R - By + bop -KI L 1p - T 1 -r10=Bys +bgy -k
ou encore, en posant BO = BOA'bOA

RO - R - BO—kIéIA—IBér-ro— BO - kI

en remplagant R par nl et r par S-nl, etenposant g=-n -k
il vient RO - BO+qI<A ly LS -ro- BO +d
soit RO- BO+ql & 54 RO + D - B0+ ql

En définitive, les conditions nécessaires et suffisantes a l'existence d'une
solution en (BA » By s by s be ) s'écrivent :

o<1A,IB<1

il existe q tel que RO - BO+q1<1A-IB< RO+D- B0 + gl

Le schéma de la planche VI montre la résolution graphique du probleme

- on trace le carré des valeurs limites de IA et IB : Oetl ,
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TAB = 22 BOB = 3
Ba = 2 Boa = ¥
tae © 15 bOC = 3
t ' _ ! _
CA = 17 bAO = 33 BO = 1!
SO = 92' (RO, ro) = (54,38)
N = 12 S = 96 1 = 8 D = 4'
Solution en voitures indépendantes (R , r) = (56,40) donc n =7
+ Te
% N N
T N N |“1 /
—Z
*——e —
ABERE -
[ + :
' .
+
\\ \‘ ﬁ‘ > IA
AN
T
_ 1
RO - BO = 53
RO - BO +D = 57

Les droites d'équation 1, -lp = RO-By+ql et IA—IB:R0+D—BO+qI

qu'on a tracées correspondent 4 des valeurs de q variant entre - 8 et -6
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- on trace tous les couples de droite d'équation
IA—IB = RO - B0+l
K[A—IB:RO-fD- BG + gl
qui coupent effectivement ce carré, et on exclut les valeurs de ( IA s IB)
ne répondant pas a la condition d'existence d'une solution pour au moins
une valeur de q.

En pratique, il y a au plus & droites qui coupent le carré puisque la distance
entre deux couples de droites, c'est-a-dire entre deux droites de méme
type dans deux couples différents, pour q différent d'une unité, est égale

a la demi-diagonale du carré.

Par ailleurs, la largeur des bandes autorisées est proportionnelle a D (qui
est ‘la projection de cette largeur sur l'un quelconque ces deux axes). I
y a donc toujours des solutions, et il y en a d'autant plus que le battement
improductif est important.

A l'opposé, si D = 0, les solutions possibles en (1, , Iy ) se réduisent
a la droite d'équation 1, -1 = - B0, ce qui fournit I -| BO | solutions

en ( IA y iB )} en variables entieres.

'Remarquons bien que, comme on s'est placé dans le cas de solutions vérifiant
le critere d'optimisation du nombre de voitures, c'est-a-dire avec ( < D (1,
il n'y a jamais chevauchement entre deux couples de droite.

A l'inverse, toute la discussion précédente reste valable dans les cas ol
D> 1. Il ya alors chevauchement entre les couples de droites, et il est
donc toujours possible de trouver une valeur de q respectant la condition
d'existence d'une solution pour toute valeur de ( IA , IB ) située dans

le carré [0,1]

En conclusion, tout couple de valeurs ( IA , IB ) fournit des solutions en voi-|

tures indépendantes quand on ne respecte pas le critére d'optimisation du
nombre de voitures. Le résultat est intéressant et sera utilisé par la suite.

(cf chapitre 10 : Solutions dégradées)

On a donc toujours trouvé des solutions en ( IA , IB ), méme en nombre
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limité, en voitures indépendantes. tout en respectant les critéres d'optimi-
sation.

Toutefois. ces solutions ne sont pas nécessairement satisfaisantes.

En effet, on peut souhaiter que. dans le sens de charge, l'intervalle suivant
une course compléte soit supérieur a celui suivant une course partielle,
ceci afin d'assurer un remplissage correct de toutes les voitures, et éviter
en particulier les surcharges sur les courses completes.

Ceci limite donc les solutions en ( IA , IB ) aux rectangles définis respecti-

] I .
vement par ]A > 3 ou IB > 3 » suivant le sens de charge ; ou encore
au carré supérieur droit respectant ces deux conditions, si l'on veut assurer

cet effet dans les deux sens.

Par ailleurs, si les solutions en ( I , I ) s'approchent trop prés des bords

du carré [ 0, 1], les intervalles su1vant les navettes deviennent tres faibles,
ce qui n'est en général pas souhaitable (& moins de chercher délibérément
des " doublages ").

On peut encore souhaiter que les intervalles suivant les partiels soient iden-
tiques a ceux suivant les courses compleles, pour avoir un service parfai-
tement régulier. Seuls les points situés au centre du carré, ou a son voisinage
immédiat, conviennent alors, et il n'y a pas de solution satisfaisante si
cette zone est hachurée. .

Une fois donc déterminé I'espace autorisé pour ( In s IB) , il convient donc
de vérifier qu'il existe bien une solution satisfaisante au regard des contrain-
tes d'exploitation qu'on se fixe par ailleurs.

Si une telle solution n'existe pas, il convient alors de se tourner a priori
vers des solutions en dents de scie (cf. chapitre 9).

Une configuration intéressante existe dans le cas ou la droite d'équation

IA - IB = 0 est incluse dans la zone autorisée, c'est-a-dire si

il existe q tel que RO - B0 +ql { 0 RG +D-B0+ql
soit RO +ql  BORO+D+ql
Dans ce cas, on peut en effet toujours trouver des solutions telles que]

les intervalles suivant chaque type de course soient identiques dans les
deux sens, et en particulier des solutions proches du centre du carre,
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Supposons qu'on a choisi une solution satisfaisante en ( I_,\ N lB ). On sait

A P Bgo
bC ) correspondantes, vérifiant bien les conditions limites pour ces batte-

alors qu'il existe un ensemble non vide de solutions en ( B

ments.

Cet ensemble est déterminé par les relations

BA-bA=IB-1A-kI
BB+BA=R-T
bC+bA=r-t

avec BB> BOB BA> BOA bc> bOC bA> bOA

ce qui peut encore s'écrire
BA-bA = IB~IA+(q+n) 1

avec B < B

ou encore BO < B

Le schéma de la planche VI figure la résolution graphique du probleme
toujours dans le méme exemple que le schéma 3, mais en choissant des
valeurs particulieres pour 1, et I, .

A B
En pratique, la droite d'équation By - by = Ig-1,+ (g+n) 1 coupe

donc toujours le rectangle des valeurs limites de BA et bA .

Ce rectangle se ramene au point ( B D=0

0A * Poa ) si

Le graphique de la planche VIII montre le résultat final obtenu avec un
choix de ( BA s by ) parmi les deux possibilités que fournit le schéma de

la planche VI
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UaNTREST
-IA = 4 IB = 5 donc q = -7
g+n = -7+7 =0 donc BA-bA:IB-IA:I'
Boa < By £ By +R-RO c'est-a-dire 4 < By £ 6
b Lb, B + r-ro c'est-a-dire 3 & ba & 5t

=4

24

A 4
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1] est caractérisé par |'ensemble des éléments suivants :

Nombre de voitures : N = 12
Grand Intervalle I =8 D=S§ - S0=4
Révolution totale S =96
Solution en voitures indépendantes
. grande révolution R = 56'
. petite révolution r = 40
A H = - =
IA = 4 iy = 1 IA [
_ [} . _ - - 1
IB = 5 ic = 1 IB = 3
BA = 6'
bA = 5
= - - - - - - 1]
B‘B = R-T BA = 56-47-6=3
= - - - - - - '
bC = r-t bA = 40-32-5 = 3
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9/ Solutions en dents de scie

Comme dans le cas de solution en voitures indépendantes, plagons nous
a priori dans les cas ou N = Nl et donc ou D < 1. On peut alors toujours

trouver dans ces cas, des solutions en dents de scie.

En effet, a toute valeur de R dans l'intervalle [ RO, RO + D ], on peut
associer une valeur de IA unique vérifiant

R = nl+1l avec 01, <1

A A

En revanche, pour IA fixe, il n'existe de solution que si

il existe n tel que RO T+1, < RO +D
autrement dit, en posant K = - n , s'il existe K tel que
RO+ KII, < RO+ D+KI avec 0 1,1
1 ne peut donc prendre que D valeurs sur une réunion d'au plus deux

A
intervalles de type [ RO + KI , RO + D + KI]

Par ailleurs IB= iA+BA—bA+kI
= I-]A+ BA-bA*kI
soit IA+IB=BA-bA+(k+J)I
et R:T+BB+BA

soit b :BA+I—IA—IB+kI

B, = —BA+R—T

b~ = —BA+r-t—I+IA+IB-kI
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Les conditions sur les battements s'écrivent

Boa < By< R-T-Byy

B -l+1, +1, -kl b +r-t-1+1, +1

0A A*lp < By < - by Atlg-HM

et ne sont vérifiées que si
BOA< “byerr-t-laly w1y -k

by -1l +1 -kIéR-T-BO

0A A B B

soit

BOA+bOC-r+t+(k+I) I<IA+IB< R-T-BOB—bOA+(k+1) I
comme IA = R+ nl et en posant toujours BO = BOA'bOA

il vient

BO+ro- S +(kk+1+ n) ICly € BO-RO+(k-1+n )1

en posant K'= K+ 1 + n la condition s'écrit, indépendamment de R
il existe K tel que BO +ro- S +K'I L Ig <BO-RO+K!
soit BO-RO-D+K'I<IB £ BO-RO«K'I

Comme IA , ]B ne peut donc prendre que D valeurs sur une réunion d'au
plus deux intervalles de type [ BO - RO - D + K' I ; BO - RO + K'1].

Le schéma de la planche IX montre la résolution graphique du probléme
dans le méme exemple que celui traité précédemment. On constate que
les solutions possibles en ( Iy » Iy ) obtenues par un graphique en dents

de scie sont a priori complétement différentes de celles qu'on obtient en
voitures indépendantes.

Le nombre de solutions autorisées, égal a p? , dépend donc la encore
de la marge de manoeuvre autorisée par les battements improductifs.

Pour D = 0 , le nombre de solutions se réduit en revanche & une seule
valeur(]A,lB)z(RO+Kl, BO - RO + K'T ).
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PLANCHE IX
A I&
- BN\

2 | 7777, |
777/
777/

N\
I
RO = 54%' BO - RO+D = 49
RO +D = 58 BO - RO =-53
les droites d'équation Iy = RO+KI et I, = RO + D + KI
et ]B: BO-RO+D+K'1 et lB:BO-RO+K'I

u’on a tracées correspondent a des valeurs de K variant de -7a -6
q P

et de K' variant de 7 a 8.
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Comme dans le cas de solutions en voitures indépendantes, les solutions
possibles a priori en ( IA s I}3 ) ne conviennent pas nécessairement a une

bonne organisation du service, ceci pour les mémes raisons que celles évo-
uees dans le cas de voitures indépendantes (d'ou la recherche .de solutions
que ; : : ; :

"dégradées" qui sera exposée au chapitre 10).

A une solution en ( IA s I}3 ), on peut associer des battements autorisés
par leurs valeurs limites, soit

BA-bA = IA+IB-(k+l)I

BB+BA=R-T

bc+bA_r—t
or K' = k+1+ n et K = -n
donc k = K + K' + 1

avec B OA< bA<b0A +T -0

sachant que R = I+1A = -KI+]A

r:S -R: S +KI~IA

La droite d'équation BA - bA = ]A + IB - (K + K') I coupe toujours le

rectangle des valeurs limites de BA et bA . Tous les couples entiers
( BA y bA ) se trouvant sur le segment de droite autorisé conviennent comme

solution et on en déduit immédiatement By et bC .

Le schéma de la planche X et le graphique de la planche XI illustrent les
solutions possibles, toujours dans le méme exemple, en prenant pour valeur
de ( Iy » In ) le couple (6, 3).

Les solutions en (B, , b, ) se réduisent ici en fait a un couple unique
@, 3). ATA
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PLANCHE X
- - ' - . (. . -
IA-G' IB—3 donc K=-6 K'=7 R = KI+IA_514'
K + K' = 1 donc BA-bA = IA +IB—I = 1

BOA XY BA < BOA + R-RO c'est-a-dire BA = 4
boa S ba &bOA + r-ro c'est-a-dire 3' < by < 7

! S 4 3 -

! - ; g
. ba
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Xl est caractérisé par les éléments suivants :

Nombre de voitures N
Grand intervalle I
Révolution totale

Solution en dents de scie

IB:

Grande révolution R =
Petite révolution
K' = 7

By = &

>

b =

o >

e

r = S

i
N
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10/  Solutions dégradées

Que faire alors si, avec NS o, definis selon les critéres " meilleur

service au moindre c0ut " exposés plus haut, aucune solution en voitures
mdependantes - ou a défaut en dents de scie - ne conduit a des solutions
en ( Iy ) satisfaisantes 7

On a vu que, dans le cas ou il existe N2 = Nl + 1 dans une suite Ni de

nombre de voitures conduisant au mieux au méme intervalle 1 , choisir

N2 au lieu de N1 conduit toujours a des solutions satisfaisantes, puisqu'on

peut alors choisir n'importe quelles valeurs de IA et IB dans l'intervalle

[0 , I[. Ce type de solution colite donc une voiture. Par ailleurs, elle
. p P . . .

n'est possible dans le cadre de nos criteres que s'il existe effectivement

N2 » Ce qui n'est toujours le cas dans notre exemple qu'au dela de 13 voitures.

Mais rien n'interdit, méme si N' = N + | correspond selon nos critéres
a des solutions en I' = 1 - 1, de choisir une solution
en N'= N+ 1 r =1 S = (N+1) I

Tout se passe alors comme si cette solution était unme solution en N2
de la solution en Ny = N puisque S-S = 1 etdonc D'-D= |

On peut donc dans tous les cas trouver des solutions satisfaisantes en
(IA y IB ) en voitures indépendantes ou en dents de scie, en rajoutant une

voiture.

Ainsi, dans nos exemples avec S0 = 89' et (RO, ro) = (47 , 42), il n'existe
pas de solution en voitures indépendantes pour 9 voitures avec l'intervalle
minimal de 10" . Il n'en existe d'ailleurs pas non plus avec 10 voitures et
lintervalle minimal de 9'.

Par contre, avec 10 voitures et un intervalle de 10' , on a S =
et D = 11I' , et des solutions en voitures indépendantes pour (R, r)
nécessairement satisfaisantes puisque D < 1.

100"
= (50, 50)

En revanche, s'il n'existe pas de solution en voitures indépendantes avec
N = 7 voitures, une voiture de plus permet a priori de trouver des solutions
satisfaisantes avec un intervalle diminué
en outre d'une minute, et un résultat respectant les criteres de " meilleur
service au moindre coGt ".

Chaque cas est donc a discuter mdxwduellement dans le cadre du tableau
3, et des solutions possibles en ( I ) dans les cas ou D I.
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Sur un autre plan, que se passe-t-il si on dégrade Il'intervalle, c'est-a-dire
si au lieu de choisir avec un nombre de voitures N

S et I tels que S =NI » SO et N(I-1)< S0
on choisit I'=T1+1 et S =N(I+1)

Tout se passe alors comme si, en posant N - 1 = N,, cette solution était

r (1)

la solution en l\‘2 correspondante, a condition qu'on ait bien

IIN-11=I[NJ+ 1, ce qui dans notre exemple n'est pas vérifié au-des-
sus de 9 voitures.

Mais si N - 1 = Nn avec n > | , on peut éventuellement trouver des

solutions encore plus économiques pour un méme intervalle I . On doit
donc explorer en priorité la solution en Nl[ I -1}, qui n'est pas néces-

sairement satisfaisante, puis la solution en N2 , qui elle le sera néces-
sairement.

Danslecasou I[N-11>I1[{NJ+1 ,ce qui est toujours le cas dans
notre exemple avec moins de 8 voitures, on examinera en priorité le choix
de I'=1[NJ+1.
Par exemple ici avec N = 9 vojtures I' = Il' S =99 et D' =10
comme D' < I' rien ne permet d'affirmer qu on trouvera des solutions
satisfaisantes ; dans le cas contraire on réitérera l'opération jusqu'a
I'"= 1[N -117qui vérifie bien D" > I'' puisque

D"= NI[N-1]- S0

et  (N-1D 1 [N-1]1>0
d'ou NIIN-1)- SO21[{N-1]
et D" > I

par ailleurs D" = I'" c'est-a-dire NI[LN-13-5S0 = I[N-1]

(N-D(i[N-11) = SO

n'est jamais vérifié puisque (N-D (i[N-1]+ 1)L 0

@ I[ N] et I[ N-1]désignent par la suite les intervalles ] correspondant

a des valeurs de N telles que les couples I, N respectent bien le cri-
tere d'optimisation du nombre de voitures.
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En conséquence, il est également toujours possible de trouver des solutions
satisfaisantes en ( IA ) IB } , en voitures indépendantes ou en dents de scie,

en dégradant l'intervalle.

Naturellement quand on s'oriente vers une solution " dégradée " , il est
primordial de comparer I'efficacité de cette solution avec celle de solutions
a répartition mega[e de niveau de service entre les deux types de course,
selon les criteres d'opportunité définis au chapitre 5/ , et en particulier
avec la solution " sans demi- -tour ". Mais, il est a priori tout a fait possible
que cette solution dégradée soit a ce titre satisfaisante.
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11/ Lignes a 2 antennes

la plupart des développements précédents s'appliquent dans le cas d'une
ligne d'autobus a 2 antennes.

Pour des temps de révolution minima donnés sur chaque antenne, et un
nombre de voitures donne, on peut en effet déterminer une solution en
1 respectant le critére d'optimisation de l'intervalle. On peut s'en tenir

au nombre de voitures Nl respectant pour cet intervalle 1 le critere

doptlmlsation du nombre de voitures. On peut rechercher des solutions
en ( IA , ) en voitures indépendantes ou, a défaut, en dents de scie.

On peut, le cas échéant, majorer le nombre de voitures ou dégrader l'inter-
valle 1 pour obtenir une solution satisfaisante en ( IA s B) c'est-a-dire

le plus souvent, pour les lignes a antennes, une solution en IA = IB =5

On peut enfin, si on veut utiliser absolument le nombre de voitures donné
au depart, rechercher des solutions avec répartition inégale du niveau de
service.

Dans le cas d'une ligne a antennes, le développement du chapitre 5, relatif
au critére d'opportunité d'organisation de demi-tours, n'est pas directement
transposable. En revanche, on peut se demander s'il y a vraiment intérét
a graphiquer ensemble les deux antennes de la ligne, ou s'il ne serait pas
plus simple, ou préférable, de les graphiquer comme deux lignes indépendantes.

Une recherche serait & mener pour la détermination systématique des diffé-
rentes répartitions possibles du nombre de voitures entre les deux lignes
indépendantes, permettant d'améliorer globalement I'efficacité du service.

Cette recherche s'appuirait sur les mémes bases que celle évoquée dans
Ja remarque qui clét le chapitre 5, et qui paraft en définitive assez simple.
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ANNEXE : Programme " GRAPH "

Ce programme a été réalisé sur un micro-ordinateur HP-85. Il permet

de determmer rapidement, pour une ligne a terminus partiel ou a deux anten-
nes, a partir des données de temps de parcours et de temps de battement
minima, les solutions possibles en fonction du nombre de voitures ou du
grand intervalle choisis.

Il oriente automatiquement vers les solutions répondant au critere d'optimisa-
tion du nombre de voitures.

Dans le cas d'une ligne a antennes, il permet de juger de l'opportunité
d'organiser des demi-tours.

Une fois choisis et validés les parametres d'intervalle et de battement,
il fournit une ebauche de tracé du graphique obtenu.

Le programme " GRAPH " reste naturellement tres simple, et n'a comme
pretennon que celle d'ébaucher une des fonctions d'assistance possibles
en matiere de tracé automatique de graphlques ; cette fonction devrait
d'ailleurs setendre aux cas des solutions a repartmon inégale de niveau
de service évoquées dans la note précédente, ainsi qu'aux lignes a plus
d'un terminus intermédiaire (ou a plus de deux antennes).
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