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SystemX, David Lellouche, Ingénieur R&D et Normalisation - RATP; Vivien Gazeau, Ingénieur R&D -
RATP; Hakim Arezki, Data scientist - RATP, Oussama Allali, Ingénieur de recherche - Cosmotech

1) Enjeux, objectifs : A quels besoins répondent-ils ?

De nos jours, dans les villes intelligentes, le développement des technologies de traitement des données collectées en
temps réel et la croissance rapide des capacités de stockage permettent de faciliter la collecte de ces données et
d’améliorer leur disponibilité et leur traitement. Ceci est d’autant plus vrai pour les transports en commun ou les données
sur les véhicules, les flux de passagers et les incidents sont de plus en plus disponibles en temps réel (Aknin et al., 2018).
Ces flux sont normalisés pour l'offre planifiée et temps réel. lls ne le sont pas pour la demande et le réalisé méme si des
travaux démarrent pour intégrer la charge dans le profil SIRI France.

Plusieurs cas d’utilisation de ces données peuvent avoir un intérét pour un opérateur : d’'une part, elles peuvent servir pour
restituer I'état courant du systéme de transport par le calcul d’indicateurs clés de performance. D'autre part, elles peuvent
servir a anticiper I'état futur du réseau de transport en fournissant des prédictions et des projections.

Dans le cadre du projet MSM (Modélisation de Solution de Mobilité) a 'IRT SystemX avec I'expertise métier de la RATP,
nous développons un outil de supervision d’un réseau de transport multimodal. Cet outil exploite des données
collectées en temps réel, des modéles prédictifs et un simulateur multimodal afin d’aider les opérateurs de transport a
anticiper I'évolution du systéme et de trouver des stratégies de régulation adaptées au contexte notamment en cas
d’incidents inopinés.

2) Caractéristiques

L’outil de supervision multimodal proposé se décompose en deux principaux volets complémentaires. D’'une part, il permet
de représenter les différents éléments qui refletent la situation actuelle du réseau. D’autre part, il permet de projeter I'état
du systéme notamment en cas d’incidents. Pour ce faire, le systéme de supervision englobe les fonctionnalités suivantes:

e Surveiller: Cette fonctionnalité consiste a présenter une vue globale et précise de I'état actuel du réseau en exploitant
les données collectées en temps réel. Cette vision est obtenue par le calcul de plusieurs indicateurs clés (retard,
ponctualité, régularité, confort, etc.) qui permettent d'analyser la situation et de détecter les dysfonctionnements dans
I'offre et dans la qualité du voyage. Pour les besoins de I'expérimentation nous avons autant que possible calculé ces
indicateurs sur la base de ceux demandés par I'autorité organisatrice.

e Prédire: La prédiction est effectuée via deux types d’approches. Une approche basée sur les données et une approche
basée sur la simulation.

o La premiere approche permet de prédire différents indicateurs tel que I'affluence en gare, la charge des véhicules,
la durée des incidents, etc. Pour ce faire, nous utilisons des méthodes basées sur I'apprentissage automatique
comme les foréts aléatoires et les réseaux de neurones. Ces modeles permettent de prédire un indicateur a la
fois (Amrani et al., 2020a; Pasini et al., 2019 ; Toqué et al., 2017).

¢ Afin de pouvoir prévoir I'évolution globale du systéme ainsi que les phénoménes émergents résultants des
interconnexions entre les sous-systemes, comme l'impact du flux de passagers sur la planification des
véhicules ou des retards sur le comportement des passagers, nous exploitons, en complément, une approche
basée sur la simulation (Amrani et al., 2020b). Notre simulateur en temps contraint est alimenté par plusieurs
modules prédictifs, tels que la prédiction du flux de passagers et I'estimation de la durée des incidents (Li et al.
2018; Louie et al., 2016). Un focus sera fait sur 'analyse métier des perturbations et I'intérét et les limites de
I'apprentissage pour la prédiction et la modification de I'offre.

e Evaluer les impacts et mettre en place des scénarios de régulation : Afin d’atténuer les impacts des incidents, il
est nécessaire de mettre en place des stratégies de replanification et de reroutage de passagers. Le simulateur
multimodal permettra d’évaluer ces stratégies avant leur application effective sur le réseau.
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L’outil se présente sous la forme d’un outil de supervision destiné a étre déployé dans un centre de régulation de trafic et
d’'information voyageur.

3) Architecture générale

L'une des principales caractéristiques d'un systéme de supervision est sa capacité a représenter |'état actuel du réseau
(Figure 1 : Architecture générale). Cette fonctionnalité est obtenue en exploitant plusieurs types de données (incidents,
information sur les véhicules, information sur les voyageurs, etc.), qui sont collectées, traitées, consolidées et réconciliées
en temps réel.

La prise de décision nécessite également une prédiction fiable de I'évolution de I'état du réseau. Pour réaliser cette
prédiction, nous utilisons a la fois des données en temps réel et des données historiques. La fonction de prédiction est
réalisée par deux approches : une approche basée sur les données (apprentissage automatique et statistique) et une
approche basée sur la simulation. La prédiction du flux de passagers est effectuée a l'aide d'algorithmes d'apprentissage
automatique. Les estimations des conséquences et de la durée des incidents sont réalisées a l'aide d'un modéle statistique.
Pour pouvoir prédire I'évolution de I'ensemble du systéme et les phénoménes émergents résultant des interconnexions
liees a la ligne affectée, nous utilisons un simulateur a temps contraint. Ce simulateur exploite un modéle d'estimation de
la durée de l'incident. Enfin, le simulateur réaliste permet aussi d'évaluer différente stratégies de contréle en un temps
contraint. Le simulateur peut évaluer plusieurs plans de transport ou scénarios de restaurations en paralléle.
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Figure 1 : Architecture générale

4) Résultat de I'’expérimentation et/ou de sa mise en ceuvre

Dans cette section, nous présentons le cas d'usage de notre systeme de supervision appliqué a une ligne de bus
appartenant a un secteur trés fréquenté du réseau de transport multimodal. L'objectif de cette expérience est de mieux
comprendre le comportement des passagers et d'adapter I'offre de transport pour répondre a la demande en temps réel.
Nous avons choisi la ligne de bus 360 pour son profil intéressant: elle relie le quartier d'affaires de La Défense - qui est
fortement connecté a un vaste sous-réseau de transport en commun avec différents modes : trains de banlieue, trains
régionaux, métro, tramway et bus - et I'hdpital de Garches, dans I'ouest de Paris. Cette ligne dispose d'une flotte de 10 bus
du méme modéle, tous équipés de capteurs basés sur la technologie CMOS 3D. Ces capteurs sont utilisés pour calculer
le nombre de montants et de descendants a chaque arrét. Les principaux problemes de cette ligne sont sa longueur
importante, le nombre importants d’incidents, les modifications de l'itinéraire et certains changements du tracé de la route.

Les informations qui aideront les régulateurs dans leur prise de décision sont présentées sous la forme d'un tableau de
bord divisé en deux écrans.
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Le premier écran (Figure 2 : Ecran supervision - temps réel) affiche les informations temps réel relatives a la charge
des véhicules et au nombre de passagers au niveau des arréts. Il affiche une visualisation cartographique et synoptique
de la ligne ou les véhicules sont colorés en fonction de la charge a bord. L’écran affiche aussi différents indicateurs
calculés en temps réel qui concernent la qualité de I'offre et le confort des passagers: la ponctualité, la régularité et le
kilométrage et le taux de charge des véhicules.
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Figure 2 : Ecran supervision - temps réel

Le deuxiéme écran (Figure 3 : Ecran supervision — report modal) affiche les indicateurs liés aux situations perturbées.
Il montre les alertes d'un incident, sa durée estimée et le nombre de passagers impactés par I'événement. La durée de
l'incident est estimée par un module basé sur I'apprentissage automatique et le nombre de passagers impactés est
calculé en utilisant la simulation. L’écran montre principalement les résultats de la simulation en indiquant les lignes
affectées par l'incident et le nombre de passagers en surnombre pour chague ligne en correspondance.
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Figure 3 : Ecran supervision — report modal

5) Perspectives de développement

Le superviseur multimodal présenté permet d’'une part, de visualiser I'état actuel du réseau de transport et d’autre part, en
cas d’incident, de prédire I'évolution de I'état du systéme en se basant sur des modéles prédictifs et un simulateur a temps
contraint.

Pour les prochaines évolutions du superviseur, nous envisageons d’intégrer un module de proposition automatique de
stratégies dynamiques de replanification de l'offre et de reroutage des passagers en cas d’incident. Ces stratégies
contextuelles prendront en compte les charges, la prédiction de charge et les capacités des véhicules. Dans notre cas,
nous adapterons les capacités en fonction du niveau de confort souhaité et des contraintes sanitaires de distanciation
physiques.

Aujourd’hui, le superviseur n’est qu’un outil d’aide a la décision, il doit étre augmenté pour permettre de tester des scénarios
d’ajout d’offre afin de répondre & une situation et valider les résultats. Aujourd’hui, le simulateur ne fait que traduire les
évolutions d’offre liées aux perturbations. Il est donc nécessaire de pouvoir la faire évoluer indépendamment des incidents.

Concernant la demande, la période Covid nous enseigne que I'on ne peut pas se contenter des estimations sur une journée
type issue d’une enquéte décennale. Il faut avoir une entrée temps réel concernant les flux de voyageurs, la charge a bord
et sur site pour au moins redresser les modeles de long terme et injecter de la dynamique dans les simulations.

Les indications de charge des véhicules et sur site vont étre intégrés dans le standard européen d’échange SIRI et dans le
profil France pour répondre aux aspirations de voyage en confort et de distanciation pour autant que I'offre puisse étre
augmentée. Ce sera quoi qu’il arrive un bon outil de planification du voyage s’il est intégré dans les outils digitaux
accessibles aux voyageurs et aux régulateurs, si le télétravail et la flexibilité des horaires permettent d’outrepasser les
incontournables trajets bimodaux domicile/travail et les pics d’affluence du matin et du soir qui les accompagnent. Plus que
jamais les voyages et les transports doivent se penser et s’effectuer dans une ville, durable en favorisant par la modification
des comportements des cycles tenant compte des ressources et en optimisant les déplacements en dehors de ces heures
de congestion ou les marges de manceuvre sont infimes.

La prise en compte du confort sur un trajet multimodal et 'amélioration de I'information voyageur qui doit y étre associée
fourniront avec les données collectées autour de la demande et des flux une vision centrée sur le voyageur.
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L’outil de supervision du réseau multimodal est développé dans le cadre du projet MSM (Modélisation de Solutions de
Mobilité) piloté par linstitut de Recherche Technologique SystemX et en partenariat avec RATP, ALSTOM et
Cosmotech. Les auteurs tiennent a remercier I'équipe du projet MSM.
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