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RESUME

En territoire métropolitain, le transport ferroviaire se développe de facon importante,
permettant de transporter une importante masse de voyageurs a haute fréquence (mass
transit). Mais des incidents liés aux flux peuvent dégrader la qualité de service, retarder les
trains, ou méme mener a des mouvements de foule extrémement dangereux. Comment la
gestion des flux en temps réel peut-elle contribuer a une meilleure qualité du transport
ferroviaire en zone dense ?

Positionnée en tant que recherche orientée vers |'action, cette thése vise a donner un cadre
utilisable en contexte opérationnel. Ses résultats ont vocation a étre testés par
I’implémentation réelle du systéme proposé.

La gare est un systeme complexe ou coexistent des intéréts différents liés aux flux, qui
peuvent étre affectés par toute intervention de gestion des flux. Le chapitre 1 propose
donc une analyse systémique de la gare. Il met également au jour des boucles de
rétroaction et des moyens pour maitriser celles-ci.

L’enjeu de gestion des flux est de premier ordre pour un opérateur de mass transit comme
la SNCF, mais la complexité de celle-ci représente un obstacle. Les fonctionnements de
I’entreprise, analysés au chapitre 4, attestent que la prise en compte des flux reste partielle
et manque d’outils, théoriques comme opérationnels.

L’analyse des enjeux présentée dans le chapitre 5 replace la gestion des flux dans un
contexte plus global, en identifiant cing enjeux majeurs : sécurité, confort, performance,
relation a I'environnement urbain et accessibilité. Se pose également la question de la
rentabilité, qui pourrait étre obtenue par le report d’investissement que permet une
meilleure gestion dynamique.

Les leviers de gestion des flux sont nombreux mais encore insuffisamment discernés. Le
chapitre 6 vise a mieux les définir et a les classer. Il se concentre sur des leviers
actionnables en contexte opérationnel en gare, avec des décisions prises en temps réel.
Huit leviers sont utilisables dans notre contexte d'étude, par exemple I'inversion d'escaliers
mécaniques ou |'utilisation de signalétique dynamique.

Simuler ces leviers peut déja permettre de connaitre leur efficacité potentielle en temps
réel. Sur la base d'une analyse poussée des solutions de modélisation piétonne (chapitre 3),
un simulateur est choisi puis utilisé afin de mesurer les effets en gare des différents leviers.
Les résultats (chapitre 7) montrent que chaque levier peut améliorer la gestion des flux
selon certains indicateurs (densité, temps de parcours, temps d’embarquement) mais en
dégrade alors d'autres. Le choix des leviers est donc tres dépendant des objectifs
opérationnels.
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Le chapitre 8 esquisse les contours d’une gouvernance de la gestion des flux. Une telle
gouvernance, en impliquant les différents acteurs, pourrait servir une appropriation de la
gestion des flux par les voyageurs eux-mémes. Nous proposons notamment une méthode
ludique, qui permet a chaque acteur d'expliciter ses priorités et d'aboutir a un
fonctionnement consensuel.

Notre analyse (chapitre 2) confirme que la mesure du flux est complexe, mais que certaines
solutions récentes de mesure dynamique sont a présent matures. Cela pourrait permettre
la mise en place un systeme opérationnel de gestion des flux. Néanmoins, |'éventualité
d’un « cygne noir » (événement trés improbable, mais d’impact exceptionnel, et qui a
tendance a étre sous-évalué dans I’analyse des risques) incite a ne pas placer les acteurs
dans une situation de dépendance a ce systéme. Une telle dépendance peut étre réduite
par un systeme centré sur la formation et I'acquisition de connaissances.

Nous proposons (chapitre 9) une architecture modulaire, permettant la création d’un
systéme de gestion des flux qui soit a la fois un outil de formation, un outil apprenant, un
outil de gouvernance et un outil de prise de décision.
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SUMMARY

In metropolitan settings, railway systems hace an important development, enabling the
mobility of massive amounts of travellers at high frequency (urban rail mass transit).
However, pedestrian flow related incidents can decrease quality of service, delay vehicles,
or even lead to extremely dangerous crowd crushes. How can real-time flow management
contribute to improve the quality of service of urban rail mass transit?

This PhD has been conceived as action-oriented research and aims to give a framework that
can be used in operational context. Its results must be tested by the actual implementation
of the proposed system.

Railway station is a complex system where different interests coexist. Those interests can be
potentially affected by any flow management intervention. Chapter 1 offers a systemic
analysis of a station. It also highlights retroaction loops and ways to mitigate those loops.

The flow management challenge looks very important for an urban rail mass transit such as
SNCF, but the complexity of that challenge represents a barrier. In the chapter 4, we
analyse how the company functions, and show that flows are only partially considered. We
also show that this consideration lacks theoretical and operational tools.

In the chapter 5, we identify global issues of flow management in stations: safety, comfort,
performance, relation to urban environment and accessibility. The question of rentability
also strikes: it could be obtained by reporting investments, thanks to the improvement of
dynamic pedestrian management.

Flow management levers are numerous but still insufficiently discernible. Chapter 6 defines
and distinguish these levers, then focuses on levers that can be used in real-time in the
operation context of stations. Eight levers are usable in our context, for instance inverting
escalators or using a dynamic signage.

Simulate those levers can help to know their potential efficiency in real-time. We realise an
extensive analysis of different modelling solutions in chapter 3. Using this analysis, we
choose a solution to simulate the effects of the levers in the station of Bibliotheque
Francois Mitterrand. The results are presented in chapter 7. They show that each lever can
improve flow management according to certain indicators (density, travel time, dwelling
time), but then decreases the results for other indicators. Choosing one lever or another
should then depend on operational goals.

In chapter 8, we draft how could be shaped a common governance of flow management.
Implying the different actors could help to an appropriation of flow management by
travellers themselves. We notably propose a game-based method, enabling each actor to
explicit their own priorities and reach a consensual mode of operation.
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Our analysis in chapter 5 confirms that measuring pedestrian is complicated, but recent
dynamic measuring systems are now more and more mature. That could lead to the
implementation of an operational flow management system. However, the possibility of a
“black swan” (very unlikely event of exceptional impact, that is generally underestimated in
risk analysis) encourages to not put the different actors in a situation of dependency to this
system. Such a dependency could be reduced by centring the system on training and
knowledge acquisition.

In the final chapter 9, we propose a modular architecture, enabling the creation of a
pedestrian flow management in systems being at a same time a training system, a learning
tool, a governance tool, and a decision-helper system.
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INTRODUCTION

Vous entrez dans la gare et passez les portiques de validation. Jusqu'ici, tout va bien. En
s'approchant du quai, de plus en plus de gens se rapprochent de vous, vous frélent, vous
doublent. Le couloir que vous suivez est un peu oppressant mais densément peuplé, plein
de personnes se pressant dans la méme direction que vous. Soudain, il en croise un autre
tout aussi saturé, et vous manquez de vous faire percuter de partout. L'accés au quai
devant vous semble bloqué, mais vous en repérez un autre plus pratiquable. A quai, le train
s'est fait attendre et la fréquentation s’en ressent. Bloqué-e dans cette partie du quai, vous
parvenez tant bien que mal a monter dans la rame, y restant debout dans un bien maigre
espace. A l'autre bout de la méme rame : des siéges libres.

Votre expérience s'explique facilement, mais les facteurs qui y contribuent sont multiples.
Le chemin de fer est une industrie qui produit en temps réel, d'une complexité extrément
importante. Aurait-il été possible d’améliorer votre expérience ? Avez-vous échappé a bien
pire ? Dans cette thése, nous allons tenter des proposer des pistes pour répondre a ces
questions.

Le terrain de cette thése est constitué par des gares franciliennes accueillant des trains de
banlieue (RER et Transilien). Celles-ci, environ 400, sont extrémement diverses : certaines
n'ont que tres peu de voyageurs, quand d'autres sont parmi les plus fréquentées d'Europe.
La plupart des gares les plus fréquentées de France sont d'ailleurs des gares d'lle-de-
France, une gare comme celle de Bordeaux-Saint-Jean ayant une fréquentation similaire a
celle, beaucoup moins connue, de Juvisy sur Orge. Une grande partie de ces gares ont été
congues et construites au XIX® siecle, et la trés grande majorité du réseau ferroviaire est
d'une facon ou d'une autre héritiere du réseau congu a ce siecle. Le maillage effectué par le
réseau RER depuis une soixantaine d’années, et qui consiste en trés grande majorité a
connecter des lignes existantes a |'aide de nouveaux trongons traversant Paris, a modifié
profondément la situation des flux.

Les lignes Transilien, héritieres directes des lignes de banlieue, ont vu leur fréquentation
exploser mais fonctionnent toujours sur le méme modéle : des trains collectent une masse
importante de voyageurs dans des gares consécutives de banlieue, particulierement en
heure de pointe, et la déversent dans de grande gares parisiennes (et inversement). Les
RER changent cette logique' en répartissant cette charge dans plusieurs gares, bien
connectées, dans Paris. Les grandes gares de RER dans Paris, construites dans la deuxieme
moitié du XX¢ siecle, sont généralement bien adaptées a ces flux massifs (comme les gares-
cathédrales d’Auber ou de Nation), alors que des gares de banlieue historique (les
exemples sont nombreux mais moins connus, comme Cormeilles-en-Parisis ou Pantin) se
retrouvent finalement submergées par des flux certes moins importants mais bien trop
pour leurs capacités limitées. La situation est néanmoins bien plus diverse que cette
opposition, avec des gares de banlieue bien plus récentes et souvent adaptées (Cergy-le-
Haut ou Noisy-Champs) et des gares parisiennes historiques et exigues (Saint Michel Notre

' De maniére partielle {(en témoigne le terminus du RER E dans Paris pendant 25 ans, et les missions
des RER C et D terminant dans Paris) et sans que cette opposition soit parfaites (les lignes des
Sceaux ou finissant a Musée d'Orsay ou Invalides ayant eu de multiples gares dans la capitale).
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Dame sur le RER C en étant un exemple parfait). Le caractére historique n’est pas non plus
un indicateur parfait, avec des gares anciennes adaptées aux flux (parce qu'ils restent
relativement faibles comme a Eragny Neuville, ou parce que les gares étaient déja
conséquentes et adaptables comme a Argenteuil?).

Les gares parisiennes « téte de ligne », bien qu’extrémement fréquentées, ne sont pas
forcément les plus touchées par les flux massifs. Dans un sens, les flux massifs se déversent
notamment dans des lignes de métro trés fréquentes et grace a cela capacitaires ; dans
I'autre, l'accumulation est généralement évitée par |'embarquement progressif des
voyageurs dans les trains. Mais ces gares sont également trés contraintes par les opérations
de retournement des trains, et la mécanique peut se gripper rapidement, entrainant des
accumulations massives de voyageurs.

Les problémes apparaissent également dans des gares bien plus petites, notamment dans
certaines ou la mécanique semble grippée de base. C'est notamment le cas quand les
capacités d'attente ou de transfert ne sont pas adaptées aux capacités respectives des
lignes. Sur le RER C, on en trouve plusieurs exemples, notamment Juvisy, gare de banlieue
modeste, mais servant de correspondance aux RER C et D. Les deux lignes ont des
capacités similaires, mais le RER C est bien plus rapide vers Paris, et les correspondances
sont donc massives ; c'est la capacité de transfert qui péche ici, avec un débit ou une
capacité de stockage temporaire insuffisants. Bibliotheque Frangois Mitterrand est un autre
bon exemple, qui sera d'ailleurs mobilisé largement dans cette these. Dans cette gare, le
métro 14 est trés fréquent. Méme si la capacité d'une rame de métro est bien plus faible
qu'une rame de RER, la faible fréquence de celles-ci entraine une accumulation de
personnes sur des quais dont la capacité semble avoir été insuffisamment prévue.

Face a ces différents problémes, la SNCF a déja réagi en tant qu’exploitant des gares (ou
plutdt en tant qu’exploitants, vu ses différents roles). De nombreux réaménagements sont
menés afin d'adapter les espaces des gares aux besoins, mais ceux-ci sont longs et
colteux. Les pratiques opérationnelles, bien que trés centrées sur le ferroviaire, prennent
aussi la gestion des flux comme une contrainte, avec la mise en place de regles, procédures
et actions spécifiques, souvent différentes selon les gares. Cette absence d'uniformité
semble notamment prendre sa source dans une absence d’appréhension commune du
probléme. Les flux sont peu mesurés, leur fonctionnement est encore peu connu.

Les racines de la recherche sur les flux se trouvent a la toute fin du XIX® siecle. Dans sa
Psychologie des foules, Gustave Le Bon analyse les foules comme une entité particuliere,
provisoire, hétérogéne, entrainant chez les individus irresponsabilité et faiblesse du choix
individuel (Le Bon 1895). Quelques années auparavant, Scipio Sighele avait déja présenté la
foule comme potentiellement criminelle, dans La Folla delinquente (Sighele 1891), et aurait
ce faisant marqué le départ de la psychologie collective (Bosc 2003). Ces approches
psychologiques s'intéressent peu aux caractéristiques physiques de la foule.

Les premieres publications répertoriées dans les bases bibliographiques modernes datent
des années 1970, d'abord sur des problématiques d'évacuation (Haghani 2021). En 1971,

2 Les adaptations restent néanmoins conséquentes et co(teuses, mais leur faisabilité est trés
différente selon les lieux.
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John J. Fruin publie Pedestrian planning and design, qui contient une échelle de densité
(dite échelle de Fruin) qui reste toujours |"échelle de référence aujourd'hui (Fruin 1971).

Les publications deviennent réguliéres dans les années 1980, puis I'étude des dynamiques
de foule (crowd dynamics) connait une trés forte croissance a partir des années 1990. Les
premiéres modélisations apparaissant, en particulier le modéle des forces sociales (Helbing
et Molnar 1995) qui devient un modéle de référence dans les années qui suivent. Il marque
aussi le début de I'implication des physiciens dans ce domaine, qui reste ensuite forte. Au
début des années 2000, Roger L. Hughes publie également des articles de référence,
utilisant la mécanique des fluides pour la modélisation des flux et des foules, en distinguant
des situations de faible et de haute densités (Hughes 2002).

Au-dela du développement des modeles, les méthodologies pratiquées par le domaine
sont diverses, par exemple avec |'observation a posteriori des mouvements de foule, ou la
reproduction des mouvements piétons en laboratoire. L'étude des dynamiques de foule en
lien avec le transport, les études a ce sujet se multipliant dans les années 2010, de méme
que celles sur le comptage (en paralléle avec le développement de méthodes d’analyse
automatique performantes).

Les gares et leur histoire font également |'objet de nombreuses recherches, dont le nombre
est plus constant, et qui sont plus marquées par les contextes nationaux. Les approches
historiques permettent de comprendre |'ampleur de la transformation de ces lieux, depuis
les embarcadéres originaux a une ville dans la ville, ou a des « lieux-mouvements » (Bowie
1996). Le temps ou les voyageurs étaient, en France, enfermés dans des salles d'attente
jusqu’a I'heure d’embarquement apparait bien lointain. En dehors de cette exemple ou
d'une analyse britannique trés compléte (Ross 2000), les publications centrées sur les gares
s'intéressent peu aux flux de voyageurs.

Pourtant, les croissances de la population mondiale, de sa concentration urbaine, de sa
propension a se regrouper, entrainent une croissance importante du nombre de
mouvements de foule. Avec une croissance de |'utilisation des transports en commun, on
peut craindre que ces mouvements de foule se produisent de plus en plus dans les stations
de transport en commun. La «fouloscopie » — nom de |'étude des foules popularisé
récemmnt par la vulgarisation — doit encore apporter des réponses dans ce contexte. Cela
pourrait répondre a des enjeux de sécurité mais aussi d'attractivité des transports en
commun.

Pour aider a régler ces problémes de flux, des solutions techniques basées sur I'observation
et des techniques de controle sont déja proposées. Néanmoins, contrairement aux
aérogares par exemple, les gares voient beaucoup d'implémentations réelles de ces
systémes, et peu d'entre eux prennent en compte I'ensemble des acteurs liés aux flux. Les
voyageurs notamment, sont peu représentés.

Plusieurs questions se posent donc : comment, dans le contexte particulier des gares, gérer
au mieux les flux de voyageurs ? comment impliquer, pour cela, I'ensemble des acteurs
concernées ? quelles solutions techniques et quelle organisation permettraient d'effectuer
concrétement cette gestion des flux ?

La présente thése cherche a apporter des réponses plurielles (et partielles) a ces questions.
Elle veut tout d'abord proposer des pistes de gestion des flux en temps réel, en se
basant sur la littérature scientifique, des inspirations internationales, I'observation des flux
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en gare, et la participation directe au fonctionnement de I'exploitant’. Ces pistes de
gestion doivent étre réalistes, testables et évaluables, tout en apportant un gain réel. Nous
cherchons a lister ces pistes, les décrire de fagon la plus précise possible, mais aussi a les
intégrer dans un systeme d’évaluation et de décision. Cette premiére contribution doit
permettre d'avoir une idée de la panoplie de solutions disponibles pour gérer des flux
gares en temps réel.

Ces pistes ne peuvent étre mises en ceuvre que si elles s'inscrivent dans un systéme
suffisamment mature. Par rapport au systeme actuel, cela nécessite des évolutions
importantes, qui nécessitent de nouveaux outils. Dans ce travail, nous voulons également
proposer de nouvelles méthodes pour mettre en place ces évolutions et participer ainsi a
une meilleure prise en compte des flux dans le systtme de transport. Ces méthodes
devront étre adaptables aux différents contextes, capables d'évoluer en fonction des
retours liés a leur application, suffisamment simple pour étre applicables par les différents
acteurs et suffisamment évoluées pour prendre en compte la complexité de la gestion des
flux.

De nombreuses pistes de gestion des flux sont donc identifiées ; parmi les méthoes
proposées, |'évaluation est sans doute particulierement importante. Un troisieme objectif
de ce travail est donc d'évaluer par simulation des leviers dans un cas précis, en
I'occurrence celui de la gare de Bibliotheque Francois Mitterrand. Cette premiere
évaluation doit permettre de mieux comprendre |'effet des leviers, mais aussi 'intérét de la
simulation dans un systéeme de gestion des flux.

La gestion des flux est un sujet extrémement vaste, et cette thése a donc di se concentrer
sur une portion de celui-ci. Un premier choix a été de se concentrer sur des leviers de
gestion de flux qui ne nécessitent pas de réaménagement massif de la gare, notamment
pour des raisons de colt et de rapidité. Un deuxiéme choix a été de considérer
principalement les leviers de gestion des flux actionnables en temps réel. Les raisons
précises de ce choix sont expliquées au chapitre 6, mais nous pouvons déja souligner que
les décisions en temps réel ont encore été peu investiguées, malgré un potentiel intérét
opérationnel.

Ce travail s’est largement fait au sein de |'entreprise exploitante, ce qui a permis un acces
facilité au terrain et aux données, mais entraine également des biais. L'appel a la littérature
scientifique et aux exemples internationaux sert a réduire ces biais. Néanmoins, ce
positionnement interne fait partie des raisons pour lesquelles les conclusions seront
relativement peu généralisables, en en tout ces limités a un contexte de mass transit urbain
occidental.

Le terrain est d'ailleurs limité a des gares franciliennes, et en particulier I'une d'entre elles,
Bibliothéque Francois Mitterrand, utilisée notamment pour les simulations de leviers. Mener
cette recherche de leviers et ces évaluations aurait permis de mieux généraliser les leviers
et les conclusions ; le temps imparti a la réalisation de ce travail a néanmoins imposé de se
concentrer sur cette unique gare.

Cette theése tentera donc de répondre a ces trois principaux objectifs de proposition de
pistes de gestion des flux, de nouvelles méthodes, et d'évaluation par simulation. Malgré

3 Au cours de cette thése, les flux auront été observés en voyageant mais aussi en se postant de
maniére fixe sur les quais et dans les contrbles, depuis les cabines de conduite, les centres de
contrdle des flux, les caméras de vidéoprotection, ou directement en tant que gestionnaire de flux.
Les pratiques des professionnels auront été observées au cours de réunions, d'ateliers, de
séminaires, et évoquées au cours d'entretiens formels ou informels.
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ces limites géographiques et de positionnement, elle tentera au cours de ses dix chapitres
d'apporter un regard nouveau et global sur la gestion des flux massifs de voyageurs dans
les gares ferroviaires.

Disciplinairement, la these se situe au carrefour de I’ingénierie ferroviaire, de la
géographie, de I'informatique, des sciences de gestion et des sciences humaines. Elle
mobilise des outils de ces différentes disciplines afin de concevoir des outils
multidisciplinaires spécifiques a la gestion des flux.

Cette theése est séparée en deux parties équilibrées. La partie 1, regroupant les chapitres 1
a 5, dresse un état de I'art, un diagnostic de la situation actuelle au sein de la SNCF et
récapitule les enjeux et priorités de la gestion des flux. La partie 2, avec les chapitres 6 a 9,
vise a repondre aux objectifs de la these, en proposant des pistes, des outils et méthodes,
une évaluation des leviers et des propositions de gouvernance.

Le chapitre 1 de la thése propose tout d'abord une analyse systémique de la gare. Apres
avoir déterminé les trois fonctions principales d'une gare, il examine les (nombreuses)
fonctions qui s’exercent dans la gare. Puis il dresse une liste des acteurs en rapport avec la
gare, avant de s'intéresser aux différents lieux qui composent celles-ci. Cette analyse
croisée des différents éléments permet de proposer une fagon de dresser le portrait d'une
gare en se basant sur ses flux. En fin de chapitre, nous utilisons une vision globale des flux
en gare pour dresser une carte de causalité, permettant d'identifier des boucles de
rétroaction, notamment celle de l'effet « boule de neige » entre accumulation de
personnes et non-ponctualité des trains.

Dans le chapitre 2, nous nous préoccupons des flux de voyageurs et de leur observation. Le
flux est dété de nombreuses caractéristiques différentes, et la littérature a identifié de
nombreux effets émergents, liés notamment a la densité et au contexte. La gestion des flux
et le controle de la foule ont notamment été étudiés par plusieurs équipes de recherche.
De méme, des dispositifs de gestion ont déja été proposés, que ce soit dans la recherche
ou de fagon commerciale (hnotamment pour les aérogares). Pour que ceux-ci fonctionnent, il
est nécessaire de mobiliser des dispositifs d'observation des flux. En fin de chapitre, nous
examinons les différentes possibilités a partir de trois types de traces : physiques,
numériques et hybrides.

Le chapitre 3 nous permet de nous pencher sur les différents modéles utilisables afin de
simuler les flux de voyageurs dans le contexte des gares, notamment des modeéles
macroscopiques, microscopiques, multi-agents mais aussi hybrides. La modélisation
d'autres fonctions de la gare est également rapidement évoquée. Nous proposons dans ce
chapitre une méthodologie de sélection de modeles adaptées au contexte des gares. Cela
nous permet de sélectionner la solution pour la simulation des flux au chapitre 7.

Cette recherche s'étant effectuée en grande partie en entreprise, nous avons examiné le
cas de celle-ci au long du chapitre 4. Nous avons pu constater le fort poids des décisions
passées concernant le dimensionnement du systéme ferroviaire mais aussi celui des gares.
Ces décisions passées rendent nécessaires mais aussi entravent des actions de gestion des
flux, plusieurs étant déja mises en place a la SNCF. En fin de chapitre, nous dressons un
diagnostic de la situation mi-2019, peu avant les débuts de la crise pandémique.

Le chapitre 5 nous permet d’identifier les différents enjeux de la gestion des flux, aussi bien
directement pour le systeme ferroviaire qu’a I'échelle mondiale, en utilisant les Objectifs de
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développement durable adoptés par les Nations Unies. Nous nous y questionnons
également sur la possibilité de |'accident et ce qu’elle signifie pour I'action sur le flux. Nous
faisons une premiére évaluation de la valeur financiere de I'action sur les flux, et ce qu'elle
colte mais surtout rapporte a |'exploitant ou a d'autres acteurs. Cette identification des
enjeux, d'un risque majeur et de la potentielle création de valeur nous permet de dresser
une liste de priorités, a traiter dans la partie 2.

Premier constituant de cette deuxieme partie, le chapitre 6 liste les différents leviers
possibles permettant d’agir sur les flux. Il commence par s’intéresser aux différents outils
disponibles, ceux de la sécurité, de |'exploitation ferroviaire et de la qualité, avant de
déterminer trois objectifs principaux. Les leviers de gestion des flux sont ensuite définis,
puis leurs différentes échelles spatio-temporelles d'actionnement sont envisagées. Cela
nous permet de nous concentrer sur les leviers actionnables en temps réel a I'échelle de la
gare. Huit de ces leviers sont alors identifiés et décrits. Ces leviers nécessitent des moyens,
qui sont décrits et analysés en fin de chapitre.

Le chapitre 7 propose d'utiliser la simulation piétonne pour étudier |'impact de
I"actionnement des leviers de voyageurs. En utilisant le simulateur MassMotion, basé sur un
modele multi-agents inspiré du modeéle des forces sociales, il se base sur trois scénarios
(fréquentation normale, perturbation et surfréquentation) en gare de Bibliotheque Francois
Mitterrand. Les leviers sont évalués a I'aide d'un ensemble d'indicateurs comme le temps
de parcours, la densité percue ou la répartition a quai.

Le chapitre 8 envisage quant a lui de nouvelles formes de gouvernance des flux. Il se pose
d'abord la question de ce périmetre de gouvernance et de comment s’y exercent les
responsabilités. Rendre des comptes a différents acteurs peut impliquer une évolution du
fonctionnement et des formes de la gouvernance. La fluidité des flux est ensuite envisagée
comme un bien commun, avec des similarités importants mais aussi des limites a cette
comparaison. Nous analysons le projet Gares fluides et sereines mené au sein de la SNCF
comme une premiére expérience de renouvellement de la gouvernance. Enfin, nous y
proposons la notion de floux, notion intermédiaire entre flux et foule, et envisageons son
appropriation par différents acteurs comme piste importante de renouvellement de la
gouvernance des flux, notamment par le biais d'un nouvel outil de décision.

Le dernier chapitre vise a spécifier ce que pourrait étre un outil numérique d'aide a la
gestion des flux. Il commence a dresser le bilan d'un projet d'outil développé en entreprise
au cours de la thése, TCO Voyageurs, qui apporte des enseignements aussi bien sur la
collecte des données que sur le déroulement méme d’un tel projet. Nous nous intéressons
ensuite aux actions qui méneraient a une standardisation de la gestion des flux, condition
concomitante a |'utilisation d’un nouvel outil. Cela permet aussi d’évaluer la juste place des
outils numériques dans |'évolution de la gestion des flux. Nous identifions notamment un
important de formation, pour lequel nous proposons une réponse pédagogique, faisant de
I'apprentissage et de la gestion des flux les deux fontions principales de I'outil a
développer. Prenant en compte ces deux fonctions et les autres nécessités, nous
proposons alors une premiére architecture possible pour cet outil. Nous adaptons cette
spécification avec deux niveaux de maturité pour le cas de la gare de Bibliothéque Francois
Mitterrand.

Ces deux parties de cing et quatre chapitres permettent d'abord de dresser un panorama,
le plus complet possible, du contexte et des outils déja existants de la gestion des flux en
temps réel en gare. Elles visent ensuite a proposer de multiples pistes pour I'action, la
formation, la mise en place d’outils, qui veulent aider a une évolution de la gestion des flux
complexe a mettre en place dans le systéme ferroviaire.
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En proposant ces pistes et ces méthodes, en donnant une premiere évaluation, des
possibilités d'action et de recherche de plus grande ampleur doivent donc émerger, et
donc de mieux répondre aux questions qui se posent pour gérer les flux de fagon optimale,
a la fois pour I'exploitant et pour les autres acteurs.
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CHAPITRE 1
ANALYSE SYSTEMIQUE DE LA
GARE

La gare est, pour nous, typiqguement un systéme : ses multiples éléments agissent de
concert pour accomplir une fonction principale, assurer I'accés au systeme de transport,
mais elle ne se résume pas a la somme de ces éléments. Les flux de voyageurs sont eux-
mémes un élément majeur de ce systéme, puisqu’ils sont autant la concrétisation de cette
fonction principale que la raison d’'étre d'autres fonctions annexes. lls prennent place de
facon différenciée dans les espaces de la gare, qui permettent mais aussi entravent ces flux.
Leur régulation dépend, de maniere consciente ou non, de différents acteurs qui
interviennent a différentes échelles de temps.

Nous proposons donc d’envisager ces différents éléments de la gare séparément, afin de
bien les cerner.

Les fonctions qu’exerce le systéme gare sont d'abord précisées, avec les impacts que ce
systéme gare peut avoir lorsqu’il joue lui-méme un réle fonctionnel dans le systéeme de
transport, ou dans le systéme urbain. Ces fonctions se traduisent au sein de la gare, et nous
les envisageons donc ensuite de maniére plus précise.

Le systéme gare est géré et répond aux besoins d'un certain nombre d’acteurs, qui ont
chacun leurs buts, leurs moyens d’actions et leurs contraintes. Il s'agit en premier lieu du
voyageur et de |'agent présent en gare, mais de nombreux autres acteurs participent au
systeme gare.

Les lieux ont évidemment leur place dans ce systéme gare. On peut décomposer les
éléments spatiaux en simples entités, mais aussi tenter de les recomposer en sous-systémes
spatiaux cohérents, ce que l'analyse fonctionnelle et du jeu d’acteurs ayant précédé peut
aider a faire.

Cette analyse doit nous permettre d'avoir une vision globale des éléments en présence
dans la gare, mais aussi d'aboutir a une définition de celle-ci compatible avec notre objet
d’'étude.

En bref, nous analysons les fonctions de la gare, les fonctions dans la gare, les acteurs liés
au systeme gare, puis les lieux qui permettent a la gare d’'exercer ses fonctions. Cette
analyse détaillée élément par élément nous améne a fournir en fin de chapitre une carte
causale des phénomeénes affectant le flux en gare.

De nombreuses définitions de ce qu’est une gare existent, proposées par les opérateurs,
les aménageurs, les textes réglementaires. Pour les chercheurs aussi, de nombreuses
définitions cohabitent, ce qui se traduit dans notre laboratoire par la compilation des Mots
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du LVMT (Aguiléra et al. 2017). Pour Alain L'Hostis, la gare est a la fois un nceud de
transport et un objet urbain. Nacima Baron et Ali Hasan soulignent que la « gare est
simultanément un nceud, un lieu, un espace, un objet, un systéeme » qui va au-dela du
batiment voyageurs (BV), avec son avant-gare et son arriere-gare. Elle est |'objet de
représentations importantes, a la fois sur ses vertus urbaines et économiques. C'est un lieu,
un lieu de transport, mais aussi un lieu de négociation de la mobilité de de I'immobilité.
C'est a la fois un lieu central et un lieu de/en marginalités.

Nous utiliserons quant a nous la définition suivante :

La gare est un systéeme spatial permettant |'interaction entre le systéme urbain et le
systéme de transport. Elle est contrélée par un ou plusieurs opérateurs qui sont en
capacité de modifier, en fonction des besoins, des contraintes et des opportunités,
I'offre de transport, |'offre d'espaces et |'offre de services. D'autres acteurs utilisent,
compléetent ou s'opposent a ces offres.

Nous ne faisons pas de différence fondamentale entre gare et station: une station de
métro a finalement une fréquentation, un fonctionnement et des services comparables a
une gare petite voire moyenne. De méme, la plupart des analyses peuvent s'appliquer a
d'autres modes de transports que le ferroviaire : gares routiéres, stations de tramway,
aérogares, etc.

Notre travail sera toutefois centré sur les gares ferroviaires, parce que notre terrain
d'études ne concerne que ces gares. De méme, nous nous concentrerons sur des gares
dites de mass transit, c'est-a-dire inscrites dans un systéme ferroviaire de transport
métropolitain de masse.

La littérature consacrée aux gares est maintenant devenue riche, mais souffre de plusieurs
biais (Baron et Hasan 2017). Plusieurs théses, articles ou ouvrages opérent déja une analyse
des gares. Le Transit Capacity and Quality of Service Manual (TCQSM) constitue un manuel
de référence et édicte certain es normes, sous forte influence nord-américaine
(Kittelson & Associates, Inc. et al. 2013). Dans sa thése, Ektoras Chandakas analyse
également plusieurs composants permettant la circulation au sein de la gare, comme les
escaliers, trottoirs roulants ou ascenseurs. || propose également un diagramme qui illustre
comment les différents éléments de la station s’articulent entre eux (Chandakas 2014).
Enfin, en 2000, Julian Ross écrit une somme considérable, concernant les gares
britanniques. Cette publication Railway stations: planning, design and management analyse
aussi bien les fonctions des gares que les enjeux et principes de la planification. Elle décrit
en détail le processus de conception, y compris les possibilités de modélisation des flux
piétons (contribution de Jeremy Lloyd), et évoque également la gestion des gares, y
compris la gestion des actifs et les aspects financiers (Ross 2000). Ces trois sources
nourissent de maniere ponctuelle la description que nous faisons du systeme gare, celles-ci
étant également basée sur de nombreuses autres source ainsi que des observations
directes dans des gares de différents pays”.

* France, Belgique, Royaume-Uni, Suisse, Pays-Bas, Espagne, Israél, Suéde, Allemagne, Afrique du
Sud, ltalie, Québec, et Luxembourg, par ordre approximatif de fréquence de fréquentation : un biais
européen fort.
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La fonction principale la gare est celle qui a nécessité sa création : elle sert de lieu d'acces
aux services ferroviaires, dont les trains nécessitent généralement un endroit pour
permettre la montée et la descente des voyageurs avec une sécurité et une efficacité
maximales. Ces voyageurs constituent un flux entrant, qui souhaite accéder au service de
transport, et un flux sortant, qui arrive dans sa gare de destination. Le nombre de
voyageurs au sein de ces flux peut étre extrémement variable, notamment en fonction du
service de transport auxquels ils souhaitent accéder. Nous pouvons distinguer
primairement :

- Les services urbains, caractérisés par une demande et une offre massives qui se
traduisent par une fréquence de desserte importante et une potentielle saturation.

- Les services interurbains, qui relient généralement plusieurs espaces urbains avec une
desserte plus ou moins fine et rapide. La demande est a priori plus faible, et peut
éventuellement étre controlée par des mécanismes de réservation.

- Les services a grande vitesse, qui relient des métropoles éloignés avec des temps de
parcours faibles. La demande est généralement faible, et nécessite un ajustement précis
de l'offre au vu des colits importants. Le flux est treés fréquemment contrélé par des
mécanismes de réservation. La grande vitesse peut étre internationale et nécessiter
certains controles supplémentaires.

Figure 2 : un RER C, assurant un service urbain en gare d'Issy Val de Seine

Figure 3 : un TER Nouvelle-Aquitaine, assurant un service interurbain en gare d'Urt

Il n'y a pas de délimitation précise et exclusive entre ces grands types de service. Un méme
train peut assurer a la fois un service urbain sur une partie de son parcours et interurbain
par la suite, comme les trains a grande vitesse peuvent avoir une fonction trés interurbaine
en dehors des lignes a grande vitesse. Nous pourrions également ajouter les services
périurbains, intermédiaires entre services urbains et interurbains, qui correspondent a la
polarisation des voyages autour d'un espace urbain.

Néanmoins, les flux induits par I'accés a ces différents types de services sont globalement
différents, et se mélangent autant que les services différentes se mélangent dans une
méme circulation. Les services urbains appellent des flux massifs, et la fréquence
importante implique que ces voyageurs ne cherchent pas nécessairement a prendre un
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train en particulier. C'est le contraire pour des services
peu fréquents, ou I'accés au train ne doit pas étre entravé
par d'autres flux.

L'accés a ces services peut se faire par différents modes,
et la gare a un réle intermodal majeur. C'est évidemment
le cas entre mode piéton et mode ferroviaire, mais aussi
entre plusieurs modes ferroviaires (train, métro, tramway),
entre modes individuels et collectifs, etc. La gare

connectant de nombreux modes au ferroviaire, elle les Figye 4 : parcs & vélo en gare de
connecte également entre eux, ce qui peut générer des Gand Saint Pierre (Belgique)
flux massifs, surtout dans un contexte urbain dense.

Cette intermodalité participe de fagon importante a la fonction transport de la gare. La
gare est le systeme qui doit gérer des différences importantes entre modes : capacité
d’emport, fréquence et période de fonctionnement, tarif, accessibilité, flexibilité. Le
passage d'un mode a |'autre est générateur de flux, et les différences de fréquence et de
capacité entre ces deux modes peut conduire ce flux a s'accumuler. L'intermodalité est
également génératrice de temps passé en gare, et notamment le temps de précaution, qui
conduit les voyageurs accédant a des services non fréquents ou non interchangeables a
arriver en avance a la gare, participant a la création d'un « stock » de voyageurs en attente.

v T -y‘.w m
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Figure 5 : panorama de la gare de Leksand (Suéde)

La gare n’est pas qu'un objet technique permettant I'accomplissement de la fonction de
transport. Si des flux de voyageurs souhaitent accéder a des services ferroviaires, c’est
qu'ils viennent d’un espace ou ils ont pu accomplir des activités diverses (typiquement de
travail, d'étude, d'achat ou de loisir), et |'espace ou ces activités sont concentrées est
I'espace urbain. Celui-ci, au-dela de servir de support matériel a ces activités, est investi
d'une charge symbolique, est lui-méme vecteur de nouvelle pratiques, est reconnu pour
son cOté esthétique ou agréable, en un mot il est porteur d’urbanité.

La gare elle-méme, intégrée physiquement dans la ville, permettant de la quitter ou de la
rejoindre mais offrant aussi un espace pour les pratiques urbaines, porte elle-méme cette
urbanité. Celle-ci se concrétise par exemple par |'appropriation de |'espace de la gare par
des groupes sociaux, qui occupent cet espace sans pour autant utiliser ses fonctions de
transport ou commerciale. Dans un autre domaine, I'architecture de la gare participe a celle
de la ville et peut méme la symboliser.

La gare est maintenant considérée par l'acteur dominant de leur gestion, Gares &
Connexions, comme un « city booster » : hub urbain, lieu de culture mais surtout « booster
économique » (Ropert 2017). Nacima Baron et Ali Hasan soulignent la résurgence du
paradoxe étymologique : booster viendrait de bouter, comme gare viendrait de la
démarche d'évitement : deux termes qui visent a méme a |'écart, alors que la gare se doit
maintenant d’étre rassembleuse (Baron et Hasan 2017).

Ces multiples dynamiques économiques et urbaines, la difficulté a tracer une limite entre
gare et espace urbain, d'autres éléments se retrouvent dans Les gares au miroir de I'urbain
(Baron et Roseau 2016). La gare y est décrite comme une scéne, mais aussi comme actante
et génératrice de narration, en tant que monde a part. La gare-spectacle n'est donc pas
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anodine, et nous pouvons y ajouter des formes de spectacle marginales mais pas
négligeables, comme le trainspotting ou les cinémas de gare a la programmation
permanente (Bahnhofskino), lieux interlopes mais aussi refuges dans les gares allemandes
(Schwehm 2015).

Elle aurait donc un pouvoir symbolique fort. Et surtout, en permettant I'acces a toutes les
fonctions urbaines, et en étant elle-méme un mélange de ces fonctions, elle s'oppose a une
certaine forme de fonctionnalisme urbain dont I'automobile était la reine.

Dans le prolongement de sa fonction urbaine,
la gare connait également une nouvelle
fonction en tant que lieu commercial. Les
commerces traditionnellement implantés en
gare répondent au besoin du flux de
voyageurs, qui constitue une clientéle semi-
captive. Ces services aux voyageurs sont des
commerces d‘alimentation, des kiosques a
journaux, des boutiques de souvenirs, etc. En
France, ils sont rejoints, du moins dans les plus
grandes gares, par des ensembles qui
reprennent les codes de centres commerciaux . 2
urbains : nombreuses boutiques alignées, Figure 6 : espace commercial en gare de Baile
notamment de mode, espace commun soigné. (Suisse)

Ces ensembles profitent des flux de voyageurs

existants, en partie grace au temps de précaution, mais peuvent également créer un flux
nouveau. La proximité des centres-villes, ou la place est souvent chére pour répondre a
cette demande de centres commerciaux, peut entrainer une clientele importante.

En France, la transformation de la gare de Paris Saint-Lazare est |'une des premieres
opérées, vers 2010. Lors du réaménagement total de la gare, les deux étages inférieurs de
la salle des pas perdus deviennent des espaces commerciaux, faisant de la gare I'un des
plus grands ensembles de boutiques du quartier. La réussite commerciale de cette
transformation méne a d'autres, notamment a Paris Est, et a Paris Nord ou c'est plutot
I'espace RER jusque-la délaissé qui est investi. Des grandes gares de province suivent
également ce mouvement de maniére moins massive, comme a Bordeaux Saint-Jean.

Dans les gares plutot dédiées aux déplacements pendulaires, et notamment en banlieue
parisienne, le développement de tels commerces est plus timide. Leur coeur de marché
reste la petite restauration, les petits services et les achats alimentaires au sortir du train.
S'ils épargnent un détour, celui-ci reste léger étant la densité importante de commerces et
services aux alentours, et une attention importante portée par le consommateur sur le prix.

Outre l'intérét qu’ils peuvent représenter pour le voyageur, les commerces en gare
représentent un intérét économique important. En sus du caractére semi-captif de la
clientéle, ils peuvent également s’adresser a un public relativement aisé, dans le cas des
gares desservies a grande vitesse ou internationales. lls peuvent également bénéficier de
dispositions réglementaires plus avantageuses sur les heures d’ouverture, notamment le
dimanche. Pour le gestionnaire de gare, cette position avantageuse qu'il propose permet
de récupérer des redevances importantes. La rémunération par les commerces présents
dans les grandes gares peut ainsi atteindre celle versée par les transporteurs dont les trains
s'arrétent en gare.

Les commerces peuvent étre trés dépendants du flux, en particulier ceux que I'on ne
recherche pas en particulier (ils sont pour le voyageur une opportunité sur son parcours,
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qu'il choisit de saisir ou pas). C'est le cas par exemple pour |'alimentation a emporter, qui
peut en retour créer des queues impactant le bon fonctionnement des espaces. Pour ces
commerces, la quantité de personnes dans le flux, la variabilité et la répartition dans celui-
ci, sont des éléments essentiels de I"équilibre économique et de |'organisation.

L'on peut se questionner si la fonction de vente des billets de transport doit relever de la
fonction de transport ou de la fonction commerciale. Elle consomme de I'espace comme
les autres commerces, elle est potentiellement rémunératrice (en particulier pour la longue
distance, méme si les marges restent faibles) mais elle est une partie essentielle du systéme
de transport. Ainsi, elle est tres dépendante du flux, doit donc étre a proximité des points
de passage, ce qui peut en retour provoquer rapidement un engorgement.

La gare est un lieu mixte par excellence. Elle a tendance a assumer de plus en plus une
large partie de I'ensemble des fonctions urbaines, méme si sa fonction de transport reste
prépondérante. Ses fonctions se déforment pour répondre aux différents usages, ce qui
participe a une dynamique de massification des flux en gare, mais aussi potentiellement a
une meilleure répartition des flux au cours de la journée. Nous postulons que cette
déformation renforce la valeur économique de ces espaces, qui est primairement
déterminée par le flux de voyageurs créé par la volonté d'accéder aux services de
transport.

Cette valeur économique se retrouve également dans les espaces a proximité immédiate
des gares. Dans le cadre de développements de nouvelles gares, la destinée fonctionnelle
des nouveaux quartiers ou des quartiers a densifier fait |'objet de négociations entre les
décideurs : espaces de travail, de loisirs, résidentiels ? Le but est généralement d’aboutir a
une densité importante, qui maximise |'utilité de I'acces au réseau de transport; et en
retour plus celui-ci est efficace, plus les espaces autour des gares sont valorisés. Certains
opérateurs de transport font de cette valeur induite par le réseau de transport une part
importante de leurs revenus, en particulier des opérateurs asiatiques comme MTR, et les
différentes compagnies japonaises. En Suisse, CFF Immobilier utilise les différents fonciers
non utilisés en sa possession pour développer une activité économique a un rythme élevé.

Ainsi, nous aboutirions a une concentration des flux et des activités dans et a proximité des
gares. Cela complique le fonctionnement des flux dans ces gares lorsque I'on approche de
points de saturation, et pourtant le bon fonctionnement de ces flux n'a jamais eu autant de
valeur.

Les fonctions dans la gare permettent |'accomplissement des fonctions de la gare.
Autrement dit, la gare permet a un grand nombre de processus de fonctionner, qui
ensemble permettent a la gare d'accomplir son « destin fonctionnel ». Nous aurions
également pu exprimer que des fonctions secondaires servent des fonctions primaires,
mais nous ne souhaitons pas hiérarchiser autant, car ces fonctions de la gare, allant de la
circulation piétonne a la connectivité en passant par |'information ou la prise en charge, ont
chacune leur rapport propre aux flux.

Il peut y avoir gare sans trains.
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La fonction principale au sein de la gare est celle
qui permet l'accés aux différents services, qui se
situent dans des espaces différents. Cette fonction
est primordiale : il peut y avoir une gare sans trains,
mais il est inenvisageable d'offrir un service
ferroviaire sans acces possible®.

Nous utiliserons le terme de circulation piétonne,
pour permettre |'analogie avec la circulation
automobile. Les notions de débit, de niveau de
service, et certains éléments spatiaux comme les
échangeurs (tous mieux étudiés pour la circulation

routiére) ont en effet commencé a étre adaptés Figure 7 : flux voyageurs en gare de Béle (Suisse)
dans le cas des piétons.

Nous relevons plusieurs éléments permettant de caractériser cette circulation piétonne : le
temps de parcours entre deux points (variable et particulierement important pour
I'intermodalité), les niveaux de confort et d’'agréabilité ressentis, les critéres objectifs de
densité, de propreté, etc. Ces éléments peuvent rejoindre ceux des études de
piétonnabilité faites dans des espaces urbains (Krambeck 2006).

La circulation en gare est trés généralement piétonne, mais d'autres modes peuvent y
exister. Nous constatons |'usage de vélos et trottinettes, surveillés et réprimandés. Se
développent également les engins de type hoverboard, permettant d'accélérer sur
quelques meétres le déplacement piéton, qui sont également interdits mais plus complexes
a détecter et interdire. Ponctuellement, c’est pour les agents de la gare que cette mobilité
est développée, comme c’est le cas pour des agents de la gare de Paris Austerlitz munis de
gyropodes. Cette mobilité est alors au contraire autorisée et vue comme un gage de
modernité.

Selon les gares, certains véhicules sont
également destinés a utiliser les espaces
habituellement dédiés a la circulation
piétonne : véhicules de secours, d'avitaillement,
de maintenance. Les éléments qui permettent
d'assurer la fonction de circulation piétonne
dans la gare sont généralement concernés par
cette circulation véhiculaire. Celle-ci se fait
généralement a des vitesses du méme ordre
que celle des piétons, mais les conflits d'usage
peuvent étre importants et posent la question
d'un aménagement spécifique. ,
Cette fonction de circulation piétonne est Figure 8 : véhicule de secours en gare de Paris
caractérisée notamment par son efficacité (@ Montparnasse

quel point est-il rapide de relier deux points a

une certaine distance « orthodromique » ?), sa capacité (quel débit de circulation piétonne
est-il possible ?), sa lisibilité (est-il facile de rejoindre la destination souhaitée, qu’on la

® Tout du moins consciemment : il s’est déja produit, dans des situations perturbées, que des trains
desservent une gare sans que les voyageurs puissent en sortir.

6 On peut pondérer cette mesure par la quantité de voyageurs devant relier ces deux. On peut
également envisager le cas le pire, par exemple les points les plus éloignés d'une méme gare et
entre lesquels I'efficacité devrait étre maximale.

Gérer les flux de voyageurs en gare - Page 22



connaisse ou pas?), son accessibilité (quels sont les obstacles et les aménagements
spécifiques pour les personnes, a mobilité réduite notamment ?’

Ce que nous désignons par fonction transport
dans la gare est I'accés au mode de transport
ferroviaire depuis les espaces qui peuvent étre
utilisés par d'autres fonctions.

Cette fonction est trés spatialisée dans la gare,
notamment en raison de linfrastructure
ferroviaire : elle utilise des espaces bien précis
dans la gare et en particulier les voies et les
quais. De nombreux autres espaces peuvent
étre dédiés

Elle est également trés « procédurisée ». Les
embarquements, notamment, peuvent - \
nécessiter l'accord successif de plusieurs Figure 9 : évacuation d'un train en gare de Lille
acteurs avant d’étre lancés. Cela évite de Europe

commettre des erreurs préjudiciables au

voyageur (indiquer le mauvais quai, par exemple) mais cela nécessite une coordination
importante entre ces acteurs pour permettre le départ a I'heure. Ces procédures sont
différentes selon les exploitants, les types de train, les gares, etc. Elles jouent notamment
un role de sécurité, afin d’éviter des événements comme un départ avec une porte ouverte,
des voyageurs coincés dans une porte, etc.

Il est a noter que les procédures peuvent étre imprécises, impossibles a suivre, ou
volontairement non suivies (Baron et Le Bot 2018). Elles ne sont pas non plus garantes
d'une gestion optimale pour les flux. Mais elles apparaissent comme indispensables pour
les différents acteurs qui les suivent.

A priori, cette fonction de transport au sens strict est la plus génératrice de flux, lesquels
sont avant tout marqués par leur massivité (par exemple aprés I'annonce de la voie de
départ, ou a l'arrivée du train) et leur caractére asymétrique (puisque les passagers
descendent a un uniqgue moment alors qu’ils peuvent arriver sur le train de maniére plus
réguliere. Le bon fonctionnement des flux revét également une importance pour la fonction
transport, puisque |'arrivée tardive de voyageurs peut retarder le départ, ou leur entrainer
un préjudice important si le train est bien parti.

71l est néanmoins noté que ces aménagements bénéficient dans de nombreux cas a une part bien
plus large de la population. Il peut néanmoins y avoir une tension entre des équipements destinés a
améliorer I'efficacité et ceux garantissant |'accessibilité, par exemple les escaliers mécaniques qui
diminuent les temps de parcours mais rendent inaccessible le parcours « de base ».
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Figure 10 : écran d'information en gare de Mannheim (Allemagne)
Figure 11 : écran en gare de Paris Montparnasse

Figure 12 : écran en gare de Saint Denis

L'intérét pour le voyageur de disposer de services depuis la gare est limité s'il ne dispose
pas de linformation permettant d'y accéder. L'information voyageurs (IV) désigne
I'ensemble des informations transmises au voyageur afin d'accomplir son parcours. Cela
inclut aussi bien l'information transmise directement au voyageur (de maniére
personnalisée ou nom) que l'information délivrée en gare ou a bord des trains. Elle est
produite par divers acteurs, notamment les agents mais également par les voyageurs eux-
mémes. Elle est délivrée par plusieurs canaux que sont les annonces sonores, les écrans
d'information, les panneaux de départ, les affiches, le contact direct, les canaux
numériques, et |I'environnement lui-méme. Elle peut concerner des éléments planifiés
(horaires et leurs adaptations, voies prévues), des éléments annoncés uniquement en temps
réel (voies de départ dans certains cas), des perturbations inopinées (retard, interruption de
trafic). Il est possible d'y inclure I'information proposée sur les services, notamment ceux en
gare.

L'information voyageurs se caractérise notamment par sa pertinence, sa cohérence, sa
fraicheur, sa saillance et la charge cognitive qu’elle induit. Celle-ci est généralement plus
élevée pour les voyageurs novices que les voyageurs habitués, mais cette différence peut
fortement se réduire lors d'une situation perturbée (Armougum et al. 2020).

» BILLETS
PARIS ET ILE-DE-FRANCE

Figure 13 : guichet en gare d'Issy Val de Seine

Figure 14 : guichet en gare de Juvisy

Puisque que la plupart des services ferroviaires sont payants, la vente est parmi les des
fonctions annexes au transport une de celles avec une grande importance. Elle s’effectue
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elle aussi par divers canaux: vente par un agent (en particulier au guichet), par un
automate, en ligne, par une personne externe autorisée ou noné.

Le colt d'investissement ou d'exploitation de la vente peut étre important. La vente doit
pourtant répondre, avec un débit relativement constant et souvent faible, a une demande
qui peut étre tres variable, notamment en fonction des périodes de la journée. Cela peut
aboutir a la création de files conséquentes. Il y a alors déploiement de systemes de gestion
de ces files : guidage par des barriéres pour ne pas engorger les flux, délivrances de tickets
spécialisés ou non, séparation des ventes selon le type de trajet.

La vente en ligne peut réduire le phénoméne d'engorgement aux guichets mais nécessite,
si le titre de transport est dématérialisé, de nouveaux équipements et une forte
réassurance a l'arrivée en gare. Le billet physique constitue en effet un support
d'information voyageur relativement pratique.

Selon les modalités choisies et son efficacité, la vente peut devenir tout aussi bien une
géne dans l'acces au transport (files d'attente entravant les flux, difficultés d'achat
entrainant allongement du temps de transport ou fraude) qu’une opportunité de régulation
(dispersion d'un flux trés important entre trains grace a son attente différente pour |'achat).

Figure 15:
dispositif de
validation
partiellement
fonctionnel.

Figure 16 : la
4 variété des titres de
VALGEUR D€ LSS o . “ S transport utilisable

- peut entrainer une
variété des
validateurs.

La validation est une fonction offerte par la gare avant I'embarquement et éventuellement
aprés le débarquement, dans les cas ou celle-ci est obligatoire. Dans le cas de titres de
transport « ouverts », sans horaire précis de voyage, elle a un réle juridique irremplacable.
Elle permet & I'opérateur de connaitre les flux et joue un réle de controle. A cet effet, les
modalités de validation ont une importance particuliére : validation rendue physiquement
obligatoire?, nécessaire mais n’entravant pas le flux'®, parfois non présente (elle peut se
faire a bord du train ou encore n’étre pas nécessaire). Elles sont en lien avec les contrdles,
de la vérification directe de la validation en station a la brigade de contrdle se concentrant
sur quelques trains, au controle quasi-systématique de chaque train par du personnel a

bord.

8 Les exploitants mettent en garde contre la vente « a la sauvette » ; celle-ci peut néanmoins parfois
pallier une offre de vente insuffisante.

? Obligatoire ou du moins difficilement contournable, chaque équipement de contréle allant avec
ses stratégies de fraude particuliéres.

% Nous incluons le compostage dans la validation du billet, méme s'il est destiné a un contréle
ultérieur.
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Nous observons ces derniéres années deux dynamiques partiellement contradictoires : une
augmentation du nombre de portiques de validation (dans une volonté d’'étanchéisation
des gares ou du simple accés au train, liée notamment a la lutte anti-fraude) et une volonté
de fluidité de déplacement. Le conflit entre ces deux dynamiques est partiellement résolu
par la mise en place de nouveaux moyens de validation : sans contact, a distance. Un
rapprochement entre les fonctions de vente de validation est également notable, par
exemple avec la possibilité, a Londres, d'utiliser directement sa carte bancaire sans contact
a la place d'une carte de transport.

La validation est trés dépendante du flux et peut concerner |'ensemble des voyageurs d'un
train. Des personnes qui rencontrent des difficultés a valider peuvent ralentir le flux. Sile
flux est trop important et que les bornes de validation sont placées a I'écart, elles peuvent
devenir inaccessibles ou trop colteuses a atteindre. Dans tous les cas, la validation est une
activité consommatrice d’'espace et de temps. Sa concrétisation physique joue donc un
grand réle dans son efficacité et son impact sur le flux. Mais celle-ci dépend aussi du reste
du systeme de vente et de contrdle, ainsi que des incitations ou rappels a la validation.

Le contréle manuel, que nous rattachons a la validation, peut faire partie de cette fonction
en gare. Moins dépendant d'infrastructures fixes, il n'est pas forcément aussi précisément
spatialisé. Mais il s'effectue nécessairement dans la zone déja soumise a validation ou a
controle automatique (s'il n'est pas systématique) ou a l'entrée d'une zone précise (s'il
s'agit du principal mode de contrdle).

Les professionnels du transport font une distinction
importante entre sécurité et slreté. La premiere
consiste a assurer un tres faible de niveau de danger
lié a I'exploitation ferroviaire (avec une maitrise des
risques d'accident). La deuxiéme consiste a prévenir
les atteintes aux personnes (agressions, vols, etc.).

Cette « distinction indigéne » trés répandue est Figure 17 : caméras de surveillance en gare
notamment questionnée par (Hamelin 2010) puis d'lssy Val de Seine
(Castagnino 2017).

Le controle slreté a donc pour but de maintenir un niveau d’atteinte aux voyageurs
extrémement faible. Nous distinguons, tout en les maintenant dans une méme fonction de
la gare, le contréle qui a pour but d'assurer la slreté a bord (et qui se matérialise
notamment par l'inspection des passagers et de leurs bagages avant I'embarquement), et
celui qui s’assure de la slreté en gare.

Plusieurs modalités d’action coexistent: présence assurée en gare par des équipes
dédiées, de maniere générale ou plus précisément a |'arrivée ou au départ d'un train en
particulier, actions correctives, contrdles « aléatoires » ou placés sur un parcours spécifique
dans la gare. La volonté est parfois de controler une zone précise, qu'il s'agisse de |'acces
au train ou a un type de train, ou d'un espace de la gare dédié a une catégorie de
voyageurs : cela peut alors se faire au détriment d'autres. De méme, si I'ensemble de la
gare est sécurisé, cela peut se faire au détriment du quartier qui I'entoure.

Les moyens dédiés a la slireté peuvent étre conséquents, aussi bien par une approche de
dispositifs de controle (scanners de bagages et portiques anti-métaux, avec
potentiellement un processus de fouille), que par une approche de surveillance des
agissements, avec une force potentiellement répressive, mais relativement tolérante tant
qu’aucun débordement n’est constaté. Les dispositifs de vidéoprotection relévent de ces
deux approches, avec une nécessité d'investissement financier et technologique
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conséquent (installation d'une dizaine a plusieurs centaines de caméras par gare) et des
moyens humains perpétuellement élevés pour la surveillance des images produites. Ces
approches ne sont d'ailleurs pas opposées et répondent de maniere différenciée a des
commandes politiques, gestionnaires et techniques qui varient elles-mémes selon les
services assurés par la gare. La fonction principale de la gare se traduit dans cette fonction
de slrreté : une gare internationale se doit s’assurer pour ses voyageurs un parcours sans
anicroche (et une prise en charge le cas échéant), une gare pendulaire est potentiellement
plus noyée dans le contexte d'insécurité ressentie du tissu urbain qui |'entoure.

Malgré des moyens élevés, cette slreté est difficilement garantissable entierement,
puisque d'une part, les événements les plus graves (de type terroriste, et qui marquent le
plus fortement les volontés politiques) sont par nature de type exceptionnel et échappent
aux barrieres de détection des événements habituels, et d'autre part, ces événements
habituels ont par définition une fréquence suffisamment élevée pour ne pas étre
entierement prévenus par les approches. Se heurte aux flux

C'est finalement parfois la lutte contre le sentiment d'insécurité (devrait-on dire
d’ « insGreté » ?) qui devient le véritable objectif, puisque la lutte contre les crimes et délits
ne les réduit pas a néant, et qu’une baisse continue qui parviendrait pourtant a les endiguer
ne réduit pas nécessairement ce sentiment d’insécurité. L'équilibre se trouve donc aussi
avec le voyageur non-concerné, qui doit étre rassuré, et les stratégies de mise en slreté
d'une gare se jouent sur plusieurs plans. Les acteurs assurant la mise en ceuvre de ces
stratégies tentent de prouver leur pertinence économique ou opérationnelle, en estimant le
nombre de minutes non perdues ou I'argent non dépensé grace a la non-survenu d’un
incident.

Cette fonction de slreté peut étre intimement reliée aux flux. Il est considéré dans une
gare internationale que les voyageurs peu fréquents des grandes lignes sont plus
vulnérables, étant par exemple peu préparés a un larcin. Ceux-ci seraient alors encore plus
touchés au sein de flux se mélangeant, d'autant que les hautes densités rendent plus
compliquée une intervention. La fonction de slreté est elle aussi soumise a la temporalité
de la gare : les besoins d'action et de visibilité se concentrent aux moments ou les flux sont
les plus importants.

A l'inverse, la sireté peut aller, trés fortement, a |'encontre des flux. Dans une étude
menée par (Baron et Le Bot 2018) lors de I'embarquement des Thalys a Paris Gare du Nord,
le contréle des passagers et des bagages induit la formation de files incontrélables. La
situation s’empire en raison des flux issus de trains a I'arrivée. L'arbitrage en temps réel qui
se fait est de supprimer le contréle pour tout ou partie des passagers, dans 28 % des cas
observés.

Le lien entre sUreté et sécurité se tisse peut-étre a nouveau par les flux. En cas de
surdensité dangereuse (a bord, a quai, dans d'autres parties de la gare), il s'agit autant de
sécurité ferroviaire (I'intégrité des personnes n’est pas assurée par le fonctionnement du
systéme ferroviaire) que de sUreté (atteinte aux personnes causée par le comportement
d'autres personnes). L'objet « flux de voyageurs » forcerait alors a envisager a nouveau une
sécurité intégrée, utilisant des techniques toujours plus diverses, et devant parvenir a un
nouvel équilibre conciliant modéle économique de la sireté, impératif de sécurité, attente
par les voyageurs d'un sentiment de sécurité, gestion «raisonnée » des espaces et
exploitation ferroviaire non dégradée.

Gérer les flux de voyageurs en gare - Page 27



Nous définissons par prise en charge la fonction . =« -~ . &k
d'accompagnement qui permet de compenser une - :
entrave dans un accés a un service de la gare, soit
en raison des caractéristiques du ou des voyageurs,
soit en raison de circonstances particulieres qui
entravent le fonctionnement normal de la gare.

Les voyageurs concernés peuvent étre a mobilité
réduite, subir un malaise, étre issus d'un train en
retard, ou voir leur train supprimé. Selon la nature
de leur entrave et celle du service auquel ils
souhaitent accéder, plusieurs dispositifs de prise Fgure 18 : équipe SNCF de prise en charge

. . . en gare de Saint Quentin en Yvelines
en charge existent. Ceux-ci peuvent avoir un
impact sur les flux mais peuvent surtout étre
entravés par les flux. L'intervention de services de secours peut ainsi étre trés difficile dans
une gare congestionnée, qu'ils soient véhiculés ou pas. L'accessibilité d'une gare baisse en
cas de congestion, ce qui peut entrainer un besoin de prise en charge pour des personnes
qui ne l"auraient pas nécessité autrement.

Les fonctions de prise en charge peuvent avoir un colt important pour plusieurs raisons :
les solutions sont elles-mémes colteuses (plate-forme d'accessibilité pour la gare,
commande de cars de substitution, de taxis, d'hotels par I'exploitant), il est généralement
nécessaire d'avoir une relation directe avec les voyageurs (qui peuvent étre
particulierement nombreux) ce qui a un colt élevée en ressources humaines, et la nécessité
de la prise en charge est extrémement mal répartie dans le temps (en partie selon le
phénoméne de pointe, mais surtout en fonction des incidents) et peu prévisible, ce qui
entraine une faible utilisation de ces ressources humaines une large partie du temps et une
saturation de celles-ci quand elles sont réellement utiles. Il est par ailleurs compliqué de les
mutualiser car les problématiques spécifiques de prise en charge peuvent nécessiter des
compétences particuliéres.

Les espaces dédiés a cette fonction de prise en charge peuvent eux étre en partie
mutualisés. lls doivent étre suffisamment proches des flux pour garder leur visibilité et
permettre une action rapide (par exemple quand une proportion massive de voyageurs doit
étre prise en charge), mais également suffisamment vastes et calmes pour permettre une
bonne qualité de prise en charge.

Tous ces éléments pésent dans le modele économique de la prise en charge, mais celle-ci
ne représente pas qu’'un colt. Comme pour la fonction de sireté, les événements négatifs
que la prise en charge permet d'éviter auraient eu un colt, qu'ils impactent |'exploitation
ou les autres fonctions de la gare. Ce colt peut également étre considéré dans un cadre
plus vaste, sociétal et économique. Les entraves a la mobilité des personnes réduites ont
effectivement un effet économique global (moins de valeur produite par ces personnes,
colt élevé d'éventuelles mesures de communication), une mobilité incluant I'ensemble des
personnes a également un effet sociétal positif.

Il existe également des modeéles originaux de prise en charge, comme le constitue par
exemple en France celui de |'association SOS Voyageurs, qui comme son nom ne l'indique
pas, aide a la fois voyageurs (notamment ceux ayant un probléme ponctuel) et non-
voyageurs (Bessard 2016).

Les interventions de services de secours font également partie de cette fonction de prise
en charge. Un service dédié n’existe en général avec que dans les plus grandes gares, mais
son utilité peut étre grande : une étude menée sur des données parisiennes a montré qu'il
s'agissait des lieux de la capitale concentrant le plus de malaises cardiaques (Marijon et al.
2015).
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Dans les gares contemporaines, la gestion des bagages
indépendamment des passagers a généralement pris une
place moins importante qu’auparavant, au contraire du
monde aérien. En France, c’est dans les formules spéciales
combinant train et avion que |'on retrouve encore une
gestion des bagages séparée. Certains opérateurs
s'inspirent de I'aérien en limitant précisément la quantité
de bagages (Ouigo, Renfe), d'autres permettent une plus

grande liberté, néanmoins quasiment toujours dans Figure 19 : accouplage de deux rames
certaines limites. La quantité de bagages plus ou moins TGV en gare de Paris Montparnasse
importante, fortement corrélée a la nature du service

assuré, peut impacter la rapidité et le fonctionnement général du flux de voyageurs. Dans
le cas de mouvements pendulaires, c’est rarement le cas (« le voyageur sans bagage »),
mais la mixité des gares rend aisée la possibilité de confrontation de ces flux rapides avec
des voyageurs encombrés, créant des conflits d'usage.

Certaines gares de voyageurs assurent également un service de fret, méme si les trafics
mixtes sont devenus trés rares. Les bureaux postaux en gare ont par exemple disparu en
France, de méme que les TGV postaux, avec les chutes du fret ferroviaire et de la
messagerie postale.

Selon la situation, les vélos peuvent étre assimilés aux bagages aussi bien qu’au fret. Bien
que permettant une intermodalité tres efficace avec le train, ils constituent pour I'opérateur
un bagage extrémement encombrant, qui est donc souvent soumis a une tarification
dissuasive, ou a une interdiction totale ou a certains horaires. Certains opérateurs,
particulierement sur certaines liaisons (notamment touristiques) ou la présence de vélos est
massive, ont un traitement plus proche du fret, avec une voiture-fourgon par exemple. Les
vélos peuvent accélérer le déplacement des voyageurs mais aussi ralentir le flux en gare.
Paradoxalement, ils rendent leur possesseur a mobilité réduite dans la gare : difficultés a
emprunter les escaliers, les barrieres de validation, etc.

Dans certaines formules, les voitures peuvent également constituer un véhicule empruntant
le train (qu'il s'agisse d’un train spécifique, ou, plus rarement de voitures dédiées du méme
train). Comme dans la ville, ce mode est en gare trés consommateur d'espace, avec la
nécessité d'infrastructures d'embarquement et de débarquement dédiées. La faible
quantité de personnes concernées ne devrait néanmoins pas entrainer de flux piétons
particuliers.

Les fournitures nécessitées par le train, pour sa voiture-bar ou sa réserve en eau, entrainent
également des opérations logistiques particulieres, avec un fonctionnement finalement
proche de celui des bagages.

En effet, dans ce cas comme dans celui des bagages acheminés par |'opérateur, des
véhicules particuliers sont impliqués (chariots, voiturettes), prenant de la place sur le quai,
mais devant également se frayer un chemin parmi les voyageurs s'ils ne disposent pas
d'infrastructure dédiée.

La gare doit permettre les essais techniques et les autres actions nécessaires a
I"exploitation ferroviaire proprement dite, en particulier dans les gares terminus. Dans
celles-ci, ces actions sont pour le temps de retournement d'un train. Ce
dernier a un impact important sur le nombre de voies nécessaires et donc la superficie de la
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gare, également la distance a parcourir pour accéder, les croisements de flux. Les
problématiques d'exploitation sont donc en fort lien avec les flux, et constituent un facteur
limitant dans les décisions qui doivent étre prises.

Comme pour d'autres fonctions assurées par |'exploitant, de la capacité a atteindre
rapidement |'endroit ou les taches doivent étre effectuées dépend une partie de |'efficacité
de celle-ci (et donc a la fois la rentabilité des agents et la bonne marche de I'exploitation).
Les flux massifs peuvent donc étre une contrainte forte, s'il n'y a pas d'infrastructure dédiée
pour cette exploitation.

Nous distinguons les services aux voyageurs d'autres services en gare s'ils sont nécessaires
ou fortement utiles a la fonction de transport, ou si leur maximum de pertinence est a
proximité immédiate de cette fonction, méme si ces services sont également utilisables par
des non-voyageurs.

Les toilettes sont par exemple un service quasiment indispensable pour assurer une qualité
suffisante de service a partir d'une certaine fréquentation, a la fois dans un contexte de
trains peu fréquents oU les attentes peuvent étre longues, comme dans un contexte de
trains plus fréquents ou les flux sont massifs et ou les trains peuvent étre dépourvus de
telles commodités. Si I'impact des flux sur le fonctionnement de sanitaires est élevé (un flux
massif entraine une forte attente et une mauvaise qualité de service), I'inverse n’est a priori
pas vrai (le dysfonctionnement des toilettes n'impacte pas le flux, car une faible proportion
des utilisateurs est finalement concernée).

Les consignes sont un autre exemple de tel service. Elles concernent a priori un nombre
restreint de voyageurs. Leur relation avec les flux est plutdt indirecte, dans un contexte
sécuritaire ou la présence de ces consignes peut étre considérée comme contradictoire
avec la présence de flux importants a cété. Dans ce cas des consignes, la tension se situe
plutdt en amont. La pertinence de ce service est maximale lorsque celui-ci est a proximité a
la fois des entrées de la gare et des quais. Outre le probleme de sireté évoqué, il s'agit
donc d'un espace avec une forte valeur économique, et les consignes nécessitent un
espace important. On peut donc d’attendre une dynamique de relégation de ces services
s'il y a une dynamique de commercialisation des espaces en gare.

Les objets trouvés sont concernés par les mémes problématiques.

Enfin, la différence entre commerce et services reste ténue. Différents commerces comme
les librairies, marchands de journaux, les commerces d'alimentation, les loueurs de voitures,
peuvent étre vus comme des services puisqu'ils permettent d’agrémenter voire de
prolonger le voyage. Nous ne proposons pas de trancher, mais de plutot voir les services et
les commerces disponibles pour le voyageur comme un continuum, plus ou moins tourné
vers le profit, et avec plus ou moins de valeur ajoutée au voyage.
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Figure 20 : restaurant en gare de Paris Est

Figure 21 : distributeur automatique en gare de Paris Montparnasse

Certains commerces ont une relation trés forte a la chalandise, et leur bon fonctionnement
économique dépend directement du flux de personnes a leur devanture. Outre
I'importance du flux, la régularité et la prévisibilité de celui-ci sont de gros atouts pour
lisser et planifier les ressources (notamment humaine, mais également les réserves pour des
commerces d'alimentation). Le flux ne se limite évidemment a une quantité de personnes,
et la question du marché et de la mercatique entre également en jeu, avec différents profils
qui dépendent en partie de la desserte de la gare. D’autres commerces, notamment ceux
moins fréquentés avec un montant moyen par achat plus important (comme des boutiques
de mode) sont moins sensibles au flux.

Les commerces généralistes, que concernent déja en dehors des gares des problématiques
de flux, peuvent les voir exacerbées en gare, avec un nombre élevé de clients dans un
espace contraint. lls doivent alors régler les problématiques d'attente avec des
organisations adaptées. La file unique est par exemple particulierement utile en gare,
puisqu’elle fait diminuer la variabilité et assure une égalité de traitement entre les clients,
qui doivent potentiellement prendre un train dans les minutes suivantes.

Au-dela du fonctionnement économique, la présence dans telle ou telle gare est aussi une
question d’'image et de positionnement. Certaines grandes gares deviennent des lieux de
standing mondiaux, alors que des gares plus éloignées pourraient méme avoir un effet
négatif sur I'image du commerce que |'on y trouve. L'enjeu peut, dans ces cas, étre
publicitaire autant que purement commercial.

Les commerces, soumis au flux pour leur organisation, sont également une fagon efficace
de l'absorber. La durée qu'y passe un client peut étre trés variable, et ce client peu
enchainer plusieurs commerces, sans que cette activité soit considérée négativement. En
cas de probléme sur le trafic ferroviaire, s'oriente vers les commerces est pour certains un
pis-aller acceptable ; les commerces ont eux tout a gagner de ce surcroit de flux.

Pour son propre fonctionnement, la gare dépend d’une organisation qui la maintient dans
un état opérationnel. La gare ne pourrait fonctionner normalement sans ces services, et ces
services n'auraient pas lieu d'étre sans la gare. Nous incluons dans ces services
« intrinséques » le nettoyage, la collecte et I'évacuation des déchets, I'entretien des
équipements de la gare, la gestion technique du batiment et celle de la gare. Ces fonctions
peuvent paraitre mineures mais elles sont extrémement liées aux flux. Une fréquentation
importante rend majeur l'intérét du bon fonctionnement des équipements, mais leur
maintenance préventive comme leur réparation sont alors compliquées. La fréquentation
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dimensionne la quantité de déchets produite et donc les capacités de stockage et
d'évacuation nécessaires. Nous incluons également la sécurité incendie et |'organisation
liée a ce type d'événements dans ces services intrinséques’”.

Ces services intrinseques, et la gouvernance qui leur est associée, ont un impact certain sur
ce qu'il est possible ou pas de faire en gare, notamment au regard de diverses normes et
reglements. Les normes de sécurité incendie sont par exemple particulierement
contraignantes, que ce soit par le temps d'évacuation maximal qu’elles fixent, ou par
I'emploi de certains matériaux qu’elles imposent. L'entretien des équipements joue
fortement sur le modéle économique de ceux-ci.

La connectivité est une fonction qui n'est pas
spécifique au voyageur et peut concerner tout
utilisateur de la gare, y compris les agents. Il s'agit
d'une des fonctions ayant le plus évolué en gare ces
derniéres années, avec la multiplication des réseaux
(3G, 4G, wifi) et des taux d'équipement qui peuvent
augmenter de maniére fulgurante (comme avec
I'arrivée tres rapide des téléphones intelligents). Les
modeéles évoluent rapidement: alors qu'il semblait
possible de louer au voyageur une connexion wifi il y
a quelques années, la connectivité est de plus en
plus vue comme un service de base. Dans le méme
temps, le wifi devient beaucoup moins nécessaire
pour une large partie des utilisateurs avec la progression des abonnements « données
illimitées ». Pour autant, ce peuvent étre les personnes qui subissaient déja des formes
d’exclusion de la mobilité qui se voient également exclues du monde numérique.

Figure 22 : indication du service wifi en gare
d'Issy Val de Seine.

Cette évolution rapide met dans une situation complexe le gestionnaire : doit-il se doter
d’équipements colteux qui peuvent connaitre une obsolescence rapide, alors méme qu'il
ne peut les rentabiliser grace aux clients ? Une partie de la réponse réside en I'utilisation de
cette connectivité par les agents de la gare et des transporteurs eux-mémes. Cette solution
permet une forme de rentabilité de I'investissement en connectivité et une fiabilisation des
services aux voyageurs basés sur le numérique. Elle renforce néanmoins leur besoin de
fiabilité si la solution, et rend plus compliquées des évolutions techniques futures.

Cette fonction est principalement présente dans les gares centrales des grandes villes et les
gares desservant spécifiquement des sites touristiques. Elle rappelle la pluralité des publics
en gare, et n'est pas évidente a mettre en place étant donné la coordination nécessaire
entre le gestionnaire et I'éventuelle autorité en charge de I|'accueil touristique.
L'emplacement idéal est a proximité du passage entre trains internationaux ou intercités et
sortie, emplacement on |'a vu également largement convoité par ailleurs.

" Pas la slreté, puisqu'étant liée avant tout aux humains, elle concerne « sans couture » I'ensemble
du systéme de transport, tout en étant le prolongement de la slreté du milieu urbain : elle n'est pas
intrinséquement liée au batiment ou a 'espace gare.
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En raison de leur accessibilité (ferroviaire mais aussi par d’autres modes), leur variété de
publics, leur identité claire, les temps d'attente qu’elles peuvent créer mais parfois aussi les
espaces qu'elles ménagent, les gares ont de maniére générale un potentiel intéressant
pour accueillir des tiers-lieux. La sensibilité de ces derniers aux flux dépend alors de leur
mode de fonctionnement, mais ils représentent a priori une part négligeable de ceux-ci.
Leur emplacement souhaité serait plutot a I'égard des flux, ce qui les rend peu concurrents
spatialement avec d'autres fonctions. Apparus de maniére récente, leur déploiement va
dépendre a la fois du bon fonctionnement de ceux déja existants, des transformations
sociétales, et de 'intérét et de la bonne volonté des gestionnaires d’espaces en gare. En
effet, ils semblent étre moins rémunérateurs a court terme, et en tout cas complexes a
mettre en place et a maintenir.

La présence d'art public dans les transports est tres o T
variable selon les lieux, les opérateurs, les années de llr‘.‘!llllllﬂ
constructions. Au-dela d'un réle purement décoratif, les \’,.1 8
ceuvres contribuent a I'ambiance, forment des repéres I.L.:‘ll‘ll“\
utiles a l'orientation, constituent un  premier il ), el
détournement du role purement fonctionnel de la gare. ’ ,
Leur détérioration, que ce soit par vandalisme ou par
« simple » manque d’entretien, est un marqueur fort
des dynamiques propres a la gare. De fait, ce sont des
objets difficiles a saisir pour le gestionnaire : leur utilité
n‘est pas immédiatement visible, leur entretien n’est
pas évident, ils peuvent vite étre datés. Les problématiques de I'art public en milieu urbaine
peuvent se retrouver en gare, malgré la proximité accrue du gestionnaire et la densité plus
importante.

Figure 23 : ceuvre d'art en gare de Lyon
Jean Macé

La culture en gare peut prendre d'autres formes: on note notamment des expositions
photographiques. Des concerts, des performances peuvent avoir un impact bien plus
important sur les flux, a fortiori s'ils relévent de I'impromptu ou du semi-organisé (comme
les emplacements passants ou la RATP accepte ou tolére les « musiciens du métro ». Avec
une fonction assez similaire, l'installation de pianos en gare releve de lintervention
culturelle minimaliste. Si la possibilité de jouer peut participer a une ambiance agréable en
gare, avec un colt trés limité pour I'exploitant, elle peut également générer un
attroupement potentiellement préjudiciable aux flux. Le fait que ce soit une liberté pour les
voyageurs d'utiliser le piano et de s’attrouper autour rendrait-il néanmoins plus acceptable
la présence d'un encombrement ? La décision du lieu d'implantation de |'instrument a pour
autant bien entendu un réle dans ces attroupements : ils sont en partie désirés du fait de
leur role d’ambiance, d'animation, et évités pour ces raisons de flux. D'autres critéres
entrent en compte : acoustique, environnement immédiat'?, raisons techniques. Ce choix
est emblématique de décisions devant étre prises en fonction de critéres originaux, ce qui
peut étre inconfortable ou déconcertant, surtout si ces décisions se multiplient. L'ensemble
de ces décisions, chacune assortie de ses contraintes et généralement prises en fonction

2 Par exemples les commercants a proximité. Dans de nombreuses gares, les pianos sont amenés a
changer régulierement d‘emplacement, notamment pour éviter la saturation des employés des
commerces alentour qui en « bénéficient » toute la journée.
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d'un existant, a pourtant une importance fondamentale sur |'organisation, la topologie, le
fonctionnement global de la gare.

La gare voit donc I'accomplissement d'un grand nombre de fonctions, bien au-dela d'étre
une « simple » porte d'acces au service de transport. Bien entendu, toutes ces fonctions ne
se retrouvent pas dans toutes les gares : le cumul de celles-ci est méme un marqueur du
statut ou de |'importance d’une gare.

Ces fonctions sont mouvantes : elles évoluent au fur et a mesure des temporalités mais
aussi de |'histoire de la gare. Elles sont aussi trés mouvantes dans leur spatialisation dans la
gare. Ces fonctions « dans la gare » servent en tout cas les trois fonctions principales de la
gare : acces au transport, role urbain, polarité commerciale.

Ces fonctions ont chacune un rapport différent aux flux: elles contribuent a son
accroissement ou a délester les espaces les plus utilisés de la gare, un afflux important peut
contribuer a leur bon fonctionnement ou au contraire a les engorger. Elles ne s'adressent
pas toutes au méme public dans le flux.

Les analyser fait partie d’une analyse des flux d'une gare. Plusieurs indicateurs pourraient
permettre de percevoir leurs importances relatives: part des utilisateurs de la gare
concernés par chaque fonction, valeur ajoutée de cette fonction sur leur trajet, importance
dans les flux financiers de la gare, importance dans les espaces utilisés.

Pour autant, ces fonctions ne sont pas autonomes. Leur accomplissement dans la gare
dépend de nombreux acteurs. Les besoins de certains d’entre eux sont la raison pour
laquelle ces fonctions sont nécessaires; c'est par d'autres acteurs que celles-ci
s’accomplissent. La prochaine partie analysera donc qui sont ces acteurs, et quel est leur
réle.

Les acteurs sont les entités qui participent a la gestion de la gare et des flux qui la
parcourent, que ce soit au quotidien ou sur le plus long terme. Nous décrivons et analysons
ici leur réle, tel qu'il est défini fonctionnellement, juridiquement ou techniquement, par
eux-mémes ou par les autres acteurs.

Dans leurs mémoires a l'université technique de Delft, (T. Li 2015) et (Mensink 2017)
identifient 7 parties prenantes (« stakeholders ») liés a la gestion des flux en gare. Li inclut
le gestionnaire d'infrastructure, celui de la gare, |'exploitant ferroviaire, celui des autres
modes (métro, tramway, bus, etc.), le passager, |'autorité gouvernementale nationale et la
municipalité. Dans un contexte néerlandais similaire, Mensink reprend cette liste mais
considére que l'impact des autres modes sur les flux est négligeable (et 6te donc I'acteur
qu’est son exploitant). Au contraire, il ajoute les opérateurs de commerce, leurs buts étant
différents des autres acteurs. Enfin, il considére les différentes autorités décentralisées et
pas la seule municipalité.

La liste que nous avons identifiée parallélement est proche de celles de Li et Mensink. Nous
considérons tous leurs acteurs, mais nous classons les collectivités publiques par réle
(autorité organisatrice ou dépositaires d'un pouvoir). Nous ne considérons pas le passager
ou voyageur uniguement, mais tout utilisateur de la gare. Nous considérons les locataires
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d'espaces autres que les commerces, tout en les regroupant avec ceux-ci. Enfin, nous
tentons de cerner les acteurs de la gare qui ne rentreraient pas dans ces catégories.

Figure 24 : voyageurs en gare de Saint Quentin en Yvelines.

Figure 25 : hall de la gare de Karlsruhe.

Contrairement a Li et Mensink qui ont tendance a minimiser le réle de |'utilisateur de la
gare et ne le traitent qu’en tant que passager, nous le plagons comme premier acteur de la
gare. Ce, parce que la gare a été créée avant tout pour répondre a ses besoins, et qu'il est
donc le seul protagoniste dont |'absence donne a la gare un intérét nul. Par ailleurs, sans lui
pas de flux, pas de nécessité de gérer les flux. C’est lui qui fagonne avant tout les usages
de la gare, puisqu'il s'agit du seul acteur qui a priori ne suit une mission que s'il se I'est lui-
méme fixée.

Nous considérons séparément |'utilisateur voyageur et |'utilisateur non-voyageur. Nous
définissons |'utilisateur de la gare comme une personne souhaitant avoir accés a au moins
une des fonctions dans la gare. C'est un voyageur si l'utilisation du train fait partie de ces
fonctions.

De nombreuses segmentations des voyageurs sont possibles : selon le service ferroviaire
auquel ils souhaitent accéder, la fréquence d'utilisation de ce service, selon leurs motifs de
déplacement porte-a-porte, des caractéristiques démographiques, des profils d'achat, etc.
Parmi les caractéristiques démographiques, le genre apparait comme non négligeable, au
vu d’interactions fort différentes (harcélement dans les transports par exemple), en lien
avec l'age ou la racisation.

A |'opposé de caractéristiques simplement déterminables, Marion Tillous détermine dans
sa thése cinqg figures de « voyajoueurs » selon la relation des passagers au temps, a l'autre
et a I'espace : la figure du Palais des Glaces, celle du Jeu de Plateau, du Jeu de Réle, du
Jeu de Go, et du Mastermind (Tillous 2009). Ce registre de la métaphore lui permet de
souligner que le réseau est congu pour un profil particulier de voyageur, a I'exclusion des
autres. Cette approche est intéressante a plusieurs aspects : elle permet de souligner que
I'utilisation du transport partage des mécanismes avec le jeu (voire peut avoir un coté
ludique) ; elle souligne la diversité des profils qui sont distingués ici d’une maniére non
triviale mais selon des relations complexes a leur environnement; elle montre aussi les
limites d'une certaine ergonomie batie par rapport a un seul type de voyageur.

Le voyageur ou l'utilisateur de la gare peut également étre appréhendé par le prisme de
ses comportements. Ceux-ci peuvent étre recensés, qualifiés, quantifiés par des méthodes
comme celle de |'éthologie humaine. Néanmoins, a notre connaissance, il n’existe pas
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L'utilisateur au sein du flux n'est pas simplement
passif et dispose de plusieurs moyens d'action :
il choisit tout d'abord son itinéraire grace a un
certain nombre d'informations et grace a son
expérience (il peut ainsi choisir d'éviter le Safety & Rellability
chemin le plus chargé dans la gare pour son
propre confort — ou le choisir quand méme en
connaissance de cause parce qu'il est plus court); Figure 26 : Pyramide des besoins
au sein d'un flux déja constitué, il peut s'ajuster et développée par NS.

emprunter les zones les moins chargées, il peut

également réguler son allure pour ne pas avoir a dépasser d'autres personnes (ce qui in
fine favorise un écoulement régulier du flux). Il peut faire ces choix en ayant conscience ou
pas de leur impact sur le bon fonctionnement du systeme (nous pouvons postuler
néanmoins que de maniére générale ils ne le font pas: parce que peu d’entre eux ont a
priori conscience de la dynamique liée aux flux et de I'impact de celle-ci, et aussi parce que
cet intérét collectif peut aller largement a I'encontre de |'intérét individuel dans le flux).

Speed

Dissatisfiers

L'utilisateur pourrait étre différent dans la foule. Dans un ensemble massif de voyageurs,
au-dela d'un simple flux, son comportement pourrait étre beaucoup moins individuel ; un
comportement collectif, potentiellement dangereux, pourrait émerger. Cette idée, portée
par Gustave Le Bon dans sa Psychologie des foules (Le Bon 1895), a la suite de La folla
delinquente de Scipio Sighele (Sighele 1891), a depuis été largement nuancée. En situation
critique (de haute densité, mais aussi dans le cas d'incendies, d'attentat), la coopération
serait bien plus élevée que d’habitude, ce qui permettrait de préserver un grand nombre
de vies. Pour autant, des situations de conflit peuvent étre observées pour I'accés a des
ressources rares, notamment en période de gréve des transports, quand |'offre est tres
réduite. Cela a été le cas de maniére importante lors de la gréve de décembre 2019 : la
pression sociale sur le moment de |I'embarquement serait plus faible que la pression sociale
exercée de maniere globale sur les voyageurs (pour se rendre au travail, etc.), estime
Laurent Beégue-Shankland (Boy 2019).

Qu'il agisse différemment selon la densité ou non, qu'il soit « passif » ou non, le voyageur
reste un acteur majeur de la régulation des flux, car la plupart des leviers vont |'utiliser, qu’il
en soit conscient ou pas, qu'il soit coopératif ou pas. Si I'on se centre sur lui, quels sont ses
besoins ?

Dans (Heuvel, Dekkers, et Vos 2012) est présentée une pyramide des besoins du voyageur
en gare inspirée de celle de Maslow. Jeroen van der Heuvel, Koen Dekkers et Susan de Vos
expliquent que cette pyramide a été concue par |'opérateur ferroviaire néerlandais NS pour
évaluer la qualité de l'expérience vécue en gare. Elle dissocie facteurs dont |'absence
provoquerait une insatisfaction : sécurité, fiabilité, vitesse et aisance de déplacement, et les
facteurs susceptibles, eux, de contenter pleinement les voyageurs : confort et expérience.
Cette pyramide constitue un outil simple et trés intéressant. Elle demande néanmoins a
étre complétée selon les cas, et plusieurs méthodologies pourraient aider a mieux
connaitre les besoins. Des enquétes basées sur la psychologie cognitive, la sociologie, ou
encore le design aboutiraient potentiellement a une recension des besoins moins
hiérarchique et « écrasante ».

Les voyageurs et utilisateurs n’existent pas que de maniére individuelle. Outre ceux qui la
pratiquent en groupe, il existe également des organisations comme des associations
d'usagers, qui représentent les intéréts de ceux-ci. Il s'agit d'une premiére forme de
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représentation indirecte, assez ouverte puisqu'elle se structure sur une base volontaire,
mais qui comme de nombreuses représentations exclut de fait une partie de la population
(par exemple celle dont I'absence de temps libre — notamment di au transport — ne
permet pas de participer a des réunions, ou celle qui est déja est exclue du réseau par des
difficultés langagiéres). Ces structures nécessitent un investissement en temps qui peut étre
conséquent, mais peuvent étre capables d'acquérir une expertise qui peut alors leur étre
fort utile pour dialogue avec le transporteur.

Il existe également d'autres groupes plus informels, par exemple sur les réseaux sociaux,
sur certaines applications, ou encore parmi les commentateurs d'un blog de ligne. Ces
groupes permettent d'échanger de I'information (parfois en temps réel) et la création d'une
ou de plusieurs communautés, plus ou moins poreuses a d’autres acteurs (par exemple des
agents des exploitants, de |'autorité organisatrice, etc.).

La question de la communauté d'utilisateurs d’une gare, n'a rien d'évident. Les utilisateurs
peuvent étre rapprochés par les problemes qu'ils rencontrent (et ou la communauté a un
sens, par l'entraide ou l'action commune), et ceux-ci vont notamment se manifester a
I"échelle de la ligne. La gare reste de plus assez largement un lieu de passage. Néanmoins,
a I'échelle de la ligne, la communauté peut étre tres fragmentée par gare, par portion de
trajet, par horaire, etc. Les communautés d'utilisateurs et de voyageurs sont liées en gare
par le lieu, mais pas nécessairement par les usages.

La place de I'utilisateur comme acteur dans le systéeme gare n’a donc rien d’évident, qu'il
s'agisse d'individualités ou d’organisations. Il est a la fois client et coopérateur, usager et
responsable, voyageur ou non, constituant le flux mais n'en voulant pas forcément. Sa part
de responsabilité n'est pas facile a détermier, et la prise en compte juste de |'utilisateur
dans la gestion des flux est un défi.

Etant donné la diversité des fonctions a assurer, la nature de I'exploitation d'une gare est
compliquée a définir. Qu'est-ce qu’exploiter une gare ? Nous considérerons qu'il s'agit de
maintenir dans un état de qualité suffisant I'ensemble des fonctions relatives a la gare. Cela
comprend donc aussi bien les fonctions ferroviaires que les fonctions commerciales ou de
services de la gare. L'exploitant gare serait donc un assembleur, un intégrateur. Certaines
fonctions peuvent étre portées presque uniquement par d'autres acteurs (cas ou
I'exploitant ferroviaire gére toutes ses circulations ferroviaires, cas de commerces tres
autonomes, etc.). Toutefois, ces fonctions sont interdépendantes et ont besoin d'un bon
fonctionnement du systéeme gare.

Nous faisons une différence fondamentale entre mainteneurs, gestionnaires et opérateurs
(le terme d'exploitant peut parfois désigner ces derniers uniquement).

Les mainteneurs sont chargés de garder dans un état de qualité suffisant les équipements
et les espaces de la gare. lls mettent en action des processus de maintenance corrective,
mais aussi préventive et corrective. Leur role peut étre ingrat puisque c’est avant tout la
défaillance d'un équipement qui est remarquée, et que leur bon fonctionnement est
considéré comme « normal ». Au-dela du mainteneur, la maintenance peut étre pilotée par
la gestionnaire voire |'‘opérateur (avec des objectifs de disponibilité, de rapidité
d'intervention, etc.). Ce domaine peut faire |'objet d'appels a de nombreux sous-traitants
ou pourvoyeurs de service : la coordination peut étre complexe. Selon les nécessités
(notamment la rapidité d'intervention) et leurs propres contraintes (financiéres, humaines,
légales), les mainteneurs peuvent adopter divers types d’organisation, de l'intervention
24h/24 dans une unique gare, a une maintenance ouverte a des horaires de bureau et
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intervenant sur un large périmétre géographique. Leur autonomie est fluctuante et dépend
de leurs relations avec gestionnaires et opérateurs. Leurs outils peuvent étre des outils
techniques liés a une intervention directe comme des outils juridiques, tel un contrat les
liant a des sous-traitants. La supervision de ceux-ci, |'accessibilité des lieux pour ces
externes, la recension des interventions effectuées peuvent constituer un travail de
maintenance a part entiere.

Les gestionnaires ont une vision de la gare a de plus longs termes. Cette vision se doit
également d'étre assez globale, et de permettre d'assurer I'équilibre du systéeme gare. La
gestion de la gare qui leur est confiée doit mener a la fois a une stabilité qui permet une
exploitation fiable, et des possibilités d'évolution de la gare pour répondre a |"évolution du
contexte. lls ont un réle de responsabilité et un réle d'interface entre de nombreux acteurs
importants du systéme gare. Les actions des gestionnaires ne sont pas directes : ils agissant
en placant des ressources, en édictant des regles, en passant des contrats. Ces actions sont
toutefois censées avoir un impact majeur. Dans le cas des flux, une approche gestionnaire a
plusieurs impacts (exemples) :

- en édictant des délais d'intervention plus longs sur des escaliers mécaniques, fait
baisser le débit, augmenter les temps de parcours et d'attente en cas de panne,
mais diminue les colts d'intervention ;

- en dimensionnant des espaces a minima, fait baisser le colt de construction et
d'entretien, mais augmente le risque de saturation, et rend complexe une
reconfiguration de ces espaces ;

- en mettant en place un dispositif de gestion des flux par des agents dédiés (ou
en rendant possible |'activation de plusieurs leviers précisés ultérieurement),
rend les flux appréhendables dans un contexte opérationnel ;

- en créant des régles sur les flux et en les indiquant, fait des voyageurs des
acteurs réglementairement contraints dans leurs déplacements.

Les outils des gestionnaires sont multiples et peuvent étre abstraits. Il peut s’agir
d'indicateurs et de systemes de rapports, d'autres systemes d'information, d'une
organisation qui permet de gérer les relations avec les autres acteurs en interface. Les
gestionnaires font également appel a leur capacité a gérer un contexte mouvant, leur
capacité d'innovation, etc. Selon les projets, ou dans le cas ou les gares sont gérées en
permanence en mode projet, une distinction peut étre faite entre maitrise d’ouvrage et
maitrise d'ceuvre, en sus de rdles fonctionnels de stratégie, de comptabilité, etc.

Le role des gestionnaires peut étre délégué, partagé, etc. notamment quand |'importance
des flux financiers ou |'expertise nécessaire, par exemple lors d'un fort développement
commercial en gare, rend intéressant a ses yeux de faire appel a un partenaire privé.

Les opérateurs ont la charge de ce qui s'opére en direct dans la gare. Leurs missions
peuvent |a encore étre diverses : il peut s'agir d'intervenir directement sur les flux (pour les
guider, les canaliser), d'informer les voyageurs par divers canaux, d'assurer la fonction de
slreté, potentiellement celle de controle, et d'assurer une partie des fonctions
d’exploitation ferroviaire (I'agent de départ, relevant de la gare, qui indique que tout est
conforme pour celle-ci et que le train peut partir, peut relever de |'exploitation de celle-ci
ou étre considéré comme relevant de |'exploitation ferroviaire pure).

Les opérateurs se reposent sur les outils (numériques, physiques, procédures...) pour agir
de la fagon qu'ils considéerent optimale et répondre aux demandes préalables ou
instantanées des autres acteurs du systéeme. lls sont généralement en communication avec
les autres acteurs qui opérent en temps réel. Certains éléments ont été prévus (GOV, c’est-
a-dire graphique d’occupation des voies, par exemple) et d'autres doivent enclencher une
adaptation instantanée (comme la saturation intempestive d’'une partie de la gare). Les

Gérer les flux de voyageurs en gare - Page 38



outils sont plus ou moins adaptés mais doivent permettre une réactivité maximale. Ces
outils peuvent étre dépassés et nécessité |'invention sur le champ d'une nouvelle fagcon de
faire : dans tous les cas, un retour sur |'opérationnel permet de comprendre ce qu'il s'est
passé et comment se préparer dans un cas similaire devant survenir. Selon |'organisation
adoptée et leurs capacités, les opérateurs sont en mesure d'utiliser tout ou partie des
leviers de gestion des flux; ceci peut faire I'objet d'une négociation en amont, de
réajustements, etc.

Les agents chargés de |'exploitation de la gare ne sont pas nécessairement cantonnés a
une tache de maintenance, de gestion ou d’'opérations, en particulier dans les plus petites
gares ou la polyvalence est de mise. Néanmoins, ces trois domaines correspondent
généralement a des métiers différents, et font appel a des compétences trés diverses, en
particulier quand I'importance de la gare et la complexité augmentent.

De nombreux sous-traitants ou intervenants sont par ailleurs amenés a intervenir dans les
gares. Dans notre analyse, nous les assimilons aux exploitants qui les supervisent, mais leur
présence effective en gare est un niveau de complexité supplémentaire. En effet, ils n‘ont
pas nécessairement les mémes contraintes, les mémes objectifs et les mémes compétences
que les exploitants. Le respect du contrat qui stipule leurs modalités d'intervention pourrait
méme devenir prépondérant, quitte a entraver le fonctionnement de la gare. Dans ces
certains cas, ces acteurs particuliers pourraient donc mériter une analyse a part.

Au final, I'exploitant de la gare est un acteur multiple : gestionnaire, mainteneur, opérateur.
Les logiques de ces sous-acteurs ne sont pas nécessairement les mémes, sans compter les
individualités des personnes qui assurent concréetement ces missions en gare. La
convergence est donc un enjeu majeur pour cet acteur, par exemple pour que la
maintenance soit effectuée a des moments qui ne posent pas de probléeme pour
I'opérateur, mais que |'équipement soit en service quand |'opérateur le nécessaite, tout en
restant dans des co(ts raisonnables pour le gestionnaire. Quand le c6té opérationnel prend
le pas, c'est alors la synchronisation, au-dela de la convergence, qui devient un enjeu
majeur.

L'exploitant ferroviaire gere |'ensemble de ses trains. Si la gare lui permet d’embarquer et
de débarquer des voyageurs et des marchandises, elle ne forme pour autant qu’un simple
point a I"échelle de son réseau ou de la ligne. Elle doit « fonctionner », c’est-a-dire ne pas
générer trop de perturbations qui empécheraient la ligne d’offrir le service prévu et promis.
L'exploitant est notamment attentif au temps de stationnement de ses trains en gare, qui a
un impact a la fois sur la vitesse commerciale (et ainsi sur les temps de trajet, les temps de
travail, ou le du parc de véhicules) et sur la capacité de la ligne.

Nous distinguerons deux modes principaux d’exploitation, qui ont un impact profond sur
I'organisation nécessaire pour |'exploitant: |'exploitation en horaire et I'exploitation en
fréquence. Dans la premiére, une grille horaire est prévue et doit étre respectée au
maximum. Accompagnée du reste du plan de transport (matériel et agents affectés a
chaque service, notamment), elle sert de référence pour les voyageurs et les opérateurs.
Les voyageurs s'attendent donc a voir leur train a I'heure et planifient leur voyage en
fonction de cette heure. Le plan de transport est concu pour étre robuste, c'est-a-dire
capable de résister a de petits aléas, en revenant a son état prévu sans dériver. Dans la
seconde exploitation, la promesse faite a |'usager est celle d'une fréquence a son point
d'arrét, avec des temps d'attente faibles. La capacité et la fréquence doivent absorber la
demande, ce qui peut étre ajusté en temps réel sans tenir compte des horaires théoriques
de passage, tant que les ressources sont disponibles et que l'intervalle se situe entre la
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contrainte technique (minimum) et le temps d’attente maximum promis. L'exploitation en
fréquence repose également sur des ressources planifiées (matériel mobilisables, agents
travaillant a ce moment-1a) ; elle peut également avoir des horaires théoriques qui sont
ceux suivis lorsque la situation est parfaitement normale.

L'exploitation en fréquence permet a priori une meilleure répartition des voyageurs dans
les véhicules voire en gare. La régulation a I'intervalle permet par exemple de retenir un
train avant celui ayant un probléme, ce qui permet de ne pas charger outre mesure celui
déja touché par l'incident. Mais cette exploitation nécessite des conditions particuliéres :
voies dédiées, flexibilité des agents, pas ou peu de branches (ou les intervalles
deviendraient trop importants pour se passer d'horaires), capacité a connaitre |'état de la
ligne et a réagir rapidement.

Selon les lignes, les modes, les transporteurs, les intervalles « pivots » entre exploitation a
I'horaire et en fréquence seraient de 8 a 15 min (en dessous d’un train toutes les 8 min,
I'exploitation en fréquence semble plus pertinente ; au-dela de 15 min les temps d'attente
seraient trop importants pour le voyageur). Dans le systéme actuel en lle-de-France, les
lignes de métro RATP sont exploitées en fréquence, avec des temps d’attente n’excédant
pas 14 minutes. Les lignes de RER sont globalement exploitées a I'horaire’, bien que la
fréquence dans les trongons communs soit importante (intervalle bien en-dessous des 8
minutes). Outre les nombreuses branches, cela est également di a la cohabitation des
circulations avec celles d'autres lignes' mais aussi a des raisons historiques et culturelles
pour la SNCF, qui gére l'intégralité de son réseau avec une grille horaire et un plan de
transport fixe, le plus robuste possible. Une exploitation mixte entre horaire et fréquence
peut également étre envisagée, mais nécessite de nombreux aménagements et évolutions
(Dubroca-Voisin 2016).

Pour I'exploitant ferroviaire, les flux voyageurs ne doivent pas avoir d'impact négatif sur
I'exploitation. Ils ne doivent pas étre concentrés sur une seule rame ou une seule partie de
la rame, par exemple, afin de ne pas augmenter le temps de stationnement d’un train (ce
qui peut ralentir I'ensemble de la ligne). L'exploitant gére la ligne en fonction de multiples
contraintes, criteres et objectifs; les flux de voyageurs peuvent faire partie de ses
contraintes. Bien qu'il gere le principal générateur de flux en gare, les dynamiques
piétonnes qu'il crée en fonction de ses décisions d’exploitation ne lui importent pas
nécessairement. |l doit a l'inverse tenir compte de dynamiques de flux indépendantes de
ses actions qui pourraient géner « ses » voyageurs d'atteindre leur train.

L'exploitant ferroviaire est la cible en gare d'un nombre important de pressions: le
gestionnaire d'infrastructure veut en générale que celle-ci soit libérée a I'heure prévue, ou
le plus vite possible aprés I'heure prévue. L'exploitant gare veut de la prévisibilité pour
savoir comment engager ses ressources. Les voyageurs, outre la ponctualité, souhaitent de
I'information et de la qualité de service. Les agents de |'exploitant doivent se coordonner
en temps réel, alors méme que leur localisation évolue rapidement et qu'ils doivent suivre
des procédures ; ils peuvent étre eux-mémes étre la source de pressions internes ou envers
les autres acteurs. Les pressions liées a la slireté entrent également en jeu. (Baron et Le Bot
2018) ont montré que dans le cas du Thalys en gare de Paris Nord, c’est néanmoins la

¥ |a ponctualité des voyageurs est calculée par rapport & des horaires théoriques, par exemple.
Néanmoins, bien que le RER A soit doté d'une grille horaire, la RATP est majoritairement évaluée sur
la tenue de la fréquence (par la ponctualité voyageurs et la fréquence sur le trongon central).

4 C'est particulierement vrai pour les RER C et E qui doivent cohabiter a leurs extrémités avec des
services non urbains, dans une moindre mesure pour le RER A qui doit cohabiter avec la ligne L sur
sa branche nord-ouest. Les RER B et D doivent quant a eux partager un trongon commun, I'un des
plus chargés d’'Europe.
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pression liée a la fluidité qui I'emporte, le contréle de sireté étant écourté dans de
nombreux cas pour permettre le départ du train a I'heure.

Nous pouvons également distinguer, comme pour l|'‘exploitant gare, les roles de
maintenance, de gestion et d'opération. La maintenance s'effectue généralement en
dehors des gares mais a relative proximité, dans des centres de maintenance. Néanmoins,
certaines réparations ou de la maintenance légére peuvent s'effectuer dans une gare
terminus voire en pleine ligne. La gestion a pour but de maintenir des équilibres ou un gain
a I"échelle de I'exploitant gare ou a celle du systéme ferroviaire. Elle peut intégrer ou non la
composante gare, et avoir une relation plus ou moins distante aux flux, selon la conscience
qu’en a |'exploitant ferroviaire et I'importance qu'ils peuvent revétir pour lui. Par exemple,
il existe en lle-de-France une volonté de désaturation de I'hyperpointe, avec un travail de
I'exploitant avec des partenaires institutionnels et privés, qui montre la volonté de celui-ci
de diminuer I'importance concentration des flux sur des espaces trés courts (Munch 2017).
Enfin, |'organisation opérationnelle a pour but de se rapprocher du plan de transport, et
d'assurer le service prévu malgré les aléas subis, qu'il s'agisse de « tenir » la grille horaire
programmée ou d'assurer la fréquence de desserte annoncée.

Différentes organisations opérationnelles sont possibles pour I'exploitant ferroviaire, avec
plus ou moins de présence en gare. Des centres opérationnels permettent de superviser le
trafic, plus ou moins étroitement en lien avec le gestionnaire d'infrastructure. Ceux-ci
peuvent étre relatifs a une ligne, un territoire, ou une unique gare (les gares complexes
peuvent nécessiter une coordination et une (ré)allocation des ressources permanente). Les
agents dans ces centres opérationnels bénéficient d'outils leur permettant d’étre informés,
de prendre des décisions et de les communiquer. Cette centralisation des informations est
plus ou moins compléte et précise, selon les remontées du « » et des capteurs ; il
peut également y avoir également une vision directe de ce « ». Les outils a
disposition peuvent également comporter de I'aide a la décision, en fonction de plusieurs
critéres et objectifs prédéterminés (par exemple la ponctualité voyageurs, la stabilité du
plan de transport, le résultat économique, etc.).

Chacun des agents de l'exploitant a un certain champ d'action, défini par son réle
fonctionnel, les procédures a I'ceuvre, les usages. Il agit en fonction de son expérience, de
ses capacités et potentiellement de ses valeurs. Il cherche a atteindre un optimum global
(avec sa connaissance du systeme et selon ce qu'il prévoit comme impact pour son action)
ou local (optimum pour son entité, pour le train qu'il conduit, ainsi de suite, voire optimum
pour lui seul). Il gére également ses relations, notamment en temps réel, avec les autres
agents de I'exploitant mais aussi ceux des autres acteurs, selon les possibilités techniques
et fonctionnelles, ainsi que la priorisation de cette communication.

Parmi les agents de |'exploitant, le conducteur peut avoir une variabilité individuelle
importance, avec alors un impact élevé sur le systeme. Mais les agents prenant des
décisions vis-a-vis du plan de transport ont une vision et un impact globaux par rapport au
systéme. Ceux gérant l'information voyageurs, ou ceux déja présents en gare, ont quant a
eux un lien avec les voyageurs qui constituent les flux.

La présence du gestionnaire d'infrastructure (Gl) dans les acteurs liés aux flux de voyageurs
ne revét pas d'évidence. En effet, celui-ci a pour tacher de gérer, de maintenir et d'opérer
Iinfrastructure ferroviaire, qui n’est pas directement en lien avec les voyageurs. Pour
autant, en permettant ou pas les circulations, I'infrastructure a un impact massif sur les flux.
Par exemple, les travaux nécessaires a la maintenance et |'évolution des portions de voies
en gare et méme entre deux gares vont dévier ces flux de voyageurs vers d'autres
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itinéraires s'ils interrompent les circulations. Peuvent s’ensuivre saturations, changements
de gestion des autres modes, etc. De méme, dans la gestion, les revenus peuvent
dépendre de la capacité des trains empruntant |'infrastructure et donc de la demande.

Mais c'est dans 'opération de cette infrastructure que le lien est le plus serré. Les

qui empruntent l'infrastructure ferroviaire pour un espace-temps donné afin de permettre
la circulation des trains (dans le cas d'une exploitation a I'horaire) sont gérés par le
gestionnaire d’infrastructure. Le respect de ceux-ci a une influence majeure sur la
circulation réelle des trains et donc sur les flux de voyageurs. Ainsi, cela peut-étre par une
capacité d'infrastructure insuffisante ou limite puis par I'utilisation sous-optimale de cette
capacité que des circulations doivent étre supprimées, concentrant le flux sur un nombre
de trains encore plus restreint.

Tres en lien avec les problématiques de sécurité, avec un réseau physiquement
conséquent, a |'échelle industrielle, le gestionnaire d'infrastructure n’a pas nécessairement
la flexibilité nécessaire a I'adaptation rapide aux contraintes d’'exploitation. Cette absence
de flexibilité peut avoir des origines techniques («la connectivité ne permet pas de
transférer a chaque train de chaque exploitant sa modification de desserte »),
organisationnelles (« chaque acteur recoit sa contribution au plan de transport plusieurs
heures ou plusieurs jours a |'avance et doit s'y tenir »), sociales (« je ne veux pas que des
changements imprévus rendent mon travail (encore plus) stressant ») ou encore doctrinales
(« le systeme ferroviaire fonctionne mieux s'il est planifié finement, et on ne doit prévoir
d'adaptation en temps réel qu'a la marge »). Ces origines s'imbriquent évidemment,
chaque élément s’adaptant en permanence en autres dans la quéte d'un systéme
fonctionnant plus efficacement. Le gestionnaire d'infrastructure peut donc étre un acteur
extrémement bloquant dans I'adaptation d'un plan de transport en fonction des flux.

Il ne constitue pas toujours un acteur extrémement distinct. Dans certains cas, le
gestionnaire d'infrastructure et I'exploitant ferroviaire ne sont qu’un unique acteur, comme
dans les compagnies ferroviaires japonaises, a la RATP, dans de nombreux métro, ou dans
I’ancienne organisation de la SNCF. Cela peut permettre une meilleure prise en compte de
problématiques « commerciales », comprenant les voyageurs, par les acteurs de
I'infrastructure, et inversement. Mais cela rend particulierement complexe le partage de
I'infrastructure avec plusieurs exploitants, par exemple.

Le réle de gestion opérationnelle (des sillons, de la capacité, de la des incidents)
peut également étre délégué a I'exploitation, entierement ou pour certaines parties du
réseau (ligne avec infrastructure dédiée par exemple). La relation, opérationnelle comme
structurelle, entre gestionnaire d'infrastructure et exploitant ferroviaire est particuliérement
structurante, avec finalement un impact conséquent sur le systéme gare, bien que de
maniére indirecte.

L'exploitation des infrastructures de la gare peut étre considérée de maniere indépendante
par rapport au reste du réseau comme de maniére trés intégrée. Les exploitants peuvent y
bénéficier d'une part dédiée comme partager I'ensemble de la gare.

Pour finir, méme si les décisions du gestionnaire d'infrastructure impactent peu les flux, il a
peu de raisons de s'y intéresser directement. Jusqu'au moment ou la gestion de ces flux
sera insuffisante et viendra mettre en péril I'efficacité de la gare (de son propre point de
vue), notamment avec un allongement du temps d’arrét qui impacte le respect des sillons
(si c'est le gestionnaire d'infrastructure qui les gére) ou en tout cas la valeur que I'on peut
tirer du réseau.
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L'autorité organisatrice (AO) a un réle en général gestionnaire. Elle organise le service de
transport, la quantité d'offre, son financement et son colt. Son autorité est en général
légale. Il peut s'agir de I'Etat, d'une part du gouvernement, d'un ministére ou de
I"administration centrale, dans un cas centralisé. Au contraire, il peut s’agir dans un
contexte de décentralisation, d'une collectivité locale ou d'un groupement de collectivités,
voire d'autres acteurs. Elle représente une autorité par les attributions |égales et
réglementaires qui lui sont conférées. Le financement dont elle peut disposer est
également une source de son pouvoir. Organisme politique, ses outils comportent les
contrats passés avec les exploitants, avec une part financiére, son éventuel pouvoir
réglementaire, sa communication, sa capacité d'étude de stratégie, et les relations plus
informelles avec d'autres acteurs. Elle peut également influencer la demande en
déterminant les tarifs, en agissant par d'autres pouvoirs sur d’autres modes de transport.
Elle a un réle décisionnel majeur, mais est également stratege a une échelle qui dépasse
théoriquement celle des exploitants.

Les autorités organisatrices peuvent cohabiter sur un méme territoire (partage des modes
par exemple), ou aux frontiéres de celui-ci. Plusieurs autorités organisatrices peuvent étre
présentes dans une méme gare (en sus des services sans autorité organisatrice). Ce n’est
d’ailleurs pas nécessairement la méme autorité organisatrice qui est en charge des gares et
trains.

Nous considérerons que le réle principal de l'autorité organisatrice est de remplir les
missions qui lui sont affectées |également et réglementairement a propos de |'organisation
des transports et de la mobilité. Nous envisageons qu’elle mobilise a cet effet une stratégie
définie sur une certaine période, et qu'elle va chercher a agir en fonction de cette
stratégie. Enfin, nous considérons qu’en tant qu’organisme politique, elle est également
soumise a et créatrice de frictions politiques, en fonction de la vie publique, des
positionnements des acteurs et de I'agenda politique.

Outre son pouvoir de commande et de négociation assez étendu, |'autorité organisatrice
peut jouer un réle important de vérification, d'analyse et de garantie d'une certaine qualité
de service. La vérification peut s'effectuer en collectant directement des données, mais
aussi en supervisant et en controlant le travail de collecte des exploitants. L'analyse de ces
données, mais également du contexte et de |'environnement, va permettre de guider sa
stratégie, ses décisions et ses relations avec les autres acteurs. En France, les autorités
organisatrices semblent dans les années 2010 en voie d’augmentation importante de leur
expertise, en particulier concernant les modes lourds. Cela leur permet de mieux
appréhender le service qu’elles organisent et de le gérer plus finement. Enfin, la qualité de
service peut s’obtenir en fixant des niveaux d’exigence sur certains critéres, et par la
vérification déja évoquée, ol |'autorité organisatrice est un acteur externe, indépendant de
I'exploitant, ce qui peut aider pour mieux jauger le niveau de qualité.

La gestion des flux de voyageurs peut étre directement concernée par cet impératif de
qualité. L'autorité organisatrice peut par exemple fixer des seuils de densité maximaux, et
des objectifs de respect de ces seuils. Les indicateurs de densité, comme d'autres
indicateurs, ont alors vocation a devenir I'un des outils des exploitants qui doivent atteindre
ces objectifs. Par ce biais, les flux de voyageurs deviendraient un enjeu partagé par
I'exploitant et son commanditaire.
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Par pouvoir public, nous désignons les entités disposant d'un pouvoir Iégal, réglementaire
ou normatif, sur des éléments concernant la gare, sans que ce pouvoir comprenne celui
d'organiser I'activité de transport (auquel cas il s'agirait d’une autorité organisatrice).

Nous postulons que le but de I'entité ou des entités assurant le pouvoir public est d'assurer
I'ordre général des activités de transport, de diminuer le risque individuel et collectif lié a
ces activités, et éventuellement de permettre une optimisation globale de la mobilité. Les
processus par lesquels cette optimisation doit étre atteinte ne sont pas nécessairement
consensuels.

Nous nous intéresserons principalement au cadre réglementaire et administratif, celui-ci
s'inscrivant dans un cadre |égal plus large, et son respect étant assuré par |'organisation
des pouvoirs publics, qui sont en capacité si nécessaire de faire appel a des forces
coercitives. Nous pouvons également nous intéresser brievement au cadre opérationnel,
qui peut également exister pour les pouvoirs publics.

En gare, les pouvoirs publics peuvent définir des normes de conception, notamment
sécuritaires : largeur des quais, des escaliers, des couloirs... rapidité d’évacuation,
résistance aux incendies, etc. Ces normes peuvent étre relatives aux batiments, aux
espaces piétons, aux espaces ferroviaires. Elles poursuivent des buts de sécurisation,
d’accessibilité mais parfois aussi de standardisation. La durée de vie d'une gare étant
particulierement longue, ces normes peuvent étre dépassées, que ce soit en raison de
I"évolution de ces normes ou en raison de I'évolution dans la fréquentation de la gare. La
réponse des pouvoirs publics peut étre une pression informelle ou administrative pour la
mise aux normes, ou le choix de laisser les exploitants gérer (notamment en ayant
conscience des moyens conséquents nécessaires mais non disponibles). Cette réponse
nécessite que les pouvoirs publics ayant connaissance et conscience de la situation de
dépassement des normes.

Le maintien de 'ordre peut également étre nécessaire en contexte opérationnel, si les
opérateurs sont débordés par exemple par le nombre de personnes en gare, ou encore si
les équipes de slreté sont insuffisantes ou indisponibles. Il y a alors une forme de relais
entre ce qui constitue « |'autorité locale de la gare » (exploitant gare, exploitant ferroviaire,
ou un mélange des deux selon les configurations) et |'autorité absolue de maintien de
I'ordre, a priori la police.

Enfin, une dynamique de patrimonialisation est a l'ceuvre, et souvent menée par les
pouvoirs publics sous forme de dispositifs de protection. A priori simple batiment utilitaire,
la gare se retrouve ceuvre, potentiellement par son gigantisme et son ornement, mais aussi
en tant que témoin important de l'architecture ou de l'urbanisme d'une époque. La
protection qui peut alors concerner la gare ou ses éléments lui confére un statut, mais la
restreint aussi a une époque, compliquant la modernisation, le développement, voire
I"exploitation de la gare.

Nous regroupons les commerces et les autres locataires de la gare, qui partagent une
dynamique d’occupation de ses espaces, méme si leurs buts sont partiellement différents.
Les commerces utilisent ces espaces afin de générer du gain en vendant des produits ou
des services a leurs clients, qui sont donc des utilisateurs de la gare. Implanter leur
commerce dans une gare leur donne accés a certaines catégories de clients, notamment
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aisés dans le cas de gares nationales ou internationales, ainsi qu’a des clients relativement
captifs et des chalands. L'accessibilité du commerce est également maximale, puisqu’outre
le train, les moyens de transport urbains convergent vers la gare. Mais le gain potentiel est
généralement compensé par un colt d'implantation plus important, au bénéfice du
gestionnaire de la gare.

Les autres locataires ne peuvent pas nécessairement bénéficier d'un tel gain financier, leur
but n’étant pas de générer du profit. Mais la plus-value qu'ils peuvent apporter — selon leur
activité - a la qualité de la gare, a des temporalités différentes, aux services rendus aux
utilisateurs, fait que leur installation peut étre facilitée par le gestionnaire. Toutes les gares
ne connaissent pas de toute fagon un contexte immobilier tendu, et dans des gares plus
éloignées du centre de la métropole, I'implantation de tels services peut étre un moyen de
rentabiliser le batiment (sans compter que le laisser partiellement inoccupé, en dehors des
frais inutiles d'entretien, laisse courir le risque pour le gestionnaire d'une réappropriation
des lieux moins institutionnelle).

A la fin des années 2010, dans les métropoles qui connaissent des services ferroviaires de
type , le contexte immobilier reste néanmoins propice au développement, qu'il
s'agisse des gares centrales que les importants flux et la quantité de dessertes rendent
aisément valorisables, ou des gares plus pendulaires ou les flux moins importants mais
concentrés spatialement et |'attente potentiellement plus longue des voyageurs créent
également des opportunités commerciales et servicielles.

Les commerces ont une relation directe au flux: ils sont en particulier positionnés en
fonction des flux, quantitativement et qualitativement (une boutique de souvenirs plutot
vers les trains grandes lignes, une cordonnerie vers ceux du quotidien), et de ces flux
dépend leur chalandise réelle. En tant qu’acteurs, les gestionnaires des commerces vont
chercher a connaitre, a prévoir, a garantir voire a influencer ce flux afin d'assurer un gain
pérenne ou un développement pour leur commerce. Pour ce faire, ils ont besoin de
visibilité, de possibilités de négociations ou a minima d'un interlocuteur, en dehors du
contrat qu'ils ont signé.

Tous les commerces n‘ont évidemment pas la méme relation au flux, sont plus ou moins
sensibles aux évolutions de leur environnement en gare, selon leur mode de
fonctionnement et leur public; il en va de méme pour les autres locataires (que nous
envisageons au sens large, en comprenant |'occupation a titre gratuit). lls auront donc des
besoins plus ou moins importants vis-a-vis du bailleur, incluant ou non une dimension de
mobilité. Ces acteurs peuvent étre des entreprises, pour installer leurs bureaux (c’est tres
souvent le cas des exploitants ferroviaires, par exemple), des associations, pour leurs
locaux, des entités intermédiaires (acteurs immobiliers, qui s'occupent eux-mémes de la
location aux utilisateurs finaux), etc.

Ces acteurs peuvent étre nombreux dans une gare d'importance, et leur comportement
n'est pas homogéne, selon leurs stratégies, leurs modes de gouvernances. Eux-mémes,
représentant une partie importante de la vie de la gare, ne sont forcément représentés
dans la gouvernance de celles-ci. Selon les contextes, la mise en place d'intermédiaires
peut permettre une coordination plus efficace ou au contraire ajouter un niveau de
complexité, alors méme que les outils pour une gouvernance et une information partagées
restent peu développés (du moins dans un contexte francais).

Lieu central de l'urbanité, la gare peut regorger d'acteurs atypiques, difficilement
identifiables par une analyse systémique générique, voire dans le cadre d'une analyse
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spécifique a une gare. La conception de systémes ouverts par défauts peut minimiser le
risque lié a I'oubli de ces acteurs™. Dans un inventaire a la Prévert, nous pourrions y placer
maraudeurs prenant soin des personnes sans logis présentes en gare, street artists tolérés
ou non (voire exécutants d'une commande), musiciens et autres artistes, commercants
informels (vendeurs a la sauvette), etc. Nous pourrions également prendre en compte les
acteurs en amont: architectes, concepteurs, constructeurs... et en aval: démolisseurs
comme (non-)gestionnaires d'espaces délaissés...

Nous avons tenté dans la Figure 27 de synthétiser le jeu d'acteurs dans un cas relativement
simple. Des visuels différents pourraient étre produits dans d'autres cas; ici, nous
imaginons une gare relativement simple avec des interactions relativement aisées a
débusquer. Nous représentions trois types de flux entre acteurs : les flux financiers, les flux
d'information et les flux de décision. Par exemple, les voyageurs vont a la fois financer
I'exploitation ferroviaire qui en reverse une part a |'exploitant gare, mais aussi fréquenter
les commerces, qui reversent une part de leur chiffre d'affaires a ce méme exploitant gare.
Ce dernier partage de I'information avec |'exploitant ferroviaire mais les deux peuvent la
communiquer au voyageur, ce qui est une source potentielle de confusion. Les flux de
décision concernent la gestion des flux de voyageurs : |'exploitant gare pourrait étre en
mesure de prendre des décisions a ce sujet qui contraindront les voyageurs. Flux financiers,
d'information et de décision suivent donc des logiques bien distinctes, méme dans un cas
simple.

> En étant peu apparents, ceux-ci connaissent en effet le risque d'étre exclu de tout systéme congu
pour la gare : contréle d'accés, systeme d'information, dispositif de gouvernance, etc.
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Ex. : universités

Figure 27 : schéma des différents acteurs d'une gare et des flux financiers, d'information et de décision les
reliant.

Des acteurs présents dans ce schéma sont les générateurs de flux — qui ont le pouvoir de
décider des temporalités auxquelles un nombre important de personnes va utiliser la gare.
lls influencent la gare sans directement en faire partie. Nous avons évoqué les acteurs au
sein de la gare, mais l'influence de celle-ci va bien au-dela de ses limites physiques (et
inversement). Nous ne détaillerons pas ici les entités qui cohabitent dans un jeu d'acteurs
certainement moins resserré qu’en gare, mais on y retrouve la plupart des acteurs présents
en gare. Dans les espaces urbains denses, les réseaux s'enchevétrent également
énormément, avec une « autorité organisatrice » de |'aménagement qui peut étre la
collectivité. Les aménageurs sont mandatés pour mener des opérations ponctuelles de
grande ampleur, ou plus continues d’amélioration et de renouvellement. Les dynamiques
d'implantation et de départ sont beaucoup moins contrdlables par un acteur central. Les
« quartiers de gare » forment dans beaucoup de villes un espace urbain a part, avec ses
propres commerces, ses propres pratiques, et sa propre population, mais I'expression elle-
méme cache des réalités contrastées. L'idée d'un quartier en déshérence ou paupérisé
s'oppose quelque peu a celles du « transit-oriented development» (TOD) et de la
« reconquéte »'® des quartiers de gare. L'effet économique induit des infrastructures et des
systéemes de transport est encore largement controversé, mais ne serait-ce qu’en raison de
leur impact politique, de nombreux projets urbanistiques se concentrent autour des gares,
impliquant de nombreux acteurs.

' Nous placons ce terme entre guillemets, bien qu'il ait été utilisé par plusieurs architectes et
urbanistes, car il semble induire I'idée d'un quartier de gare qui serait sauvage, non civilisé, avant
leur intervention et qui nécessiterait une bataille pour étre a nouveau vivable — alors méme gu'il est
vécu au quotidien.
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Pour ces acteurs situés en dehors de la gare, les flux peuvent avoir une importance. Les
pulsations des voyageurs sortant de la gare a l'arrivée d'un train peuvent saturer le
commerce ou service a proximité avant de le laisser vide jusqu'au prochain train. Ces
pulsations marquent |'espace urbain, se dissipant plus ou moins vite selon la topologie, les
correspondances, les opportunités. Pour autant, ils n‘ont souvent pas d’autre lien avec la
gare que cette proximité et cette localisation; comme pour les acteurs atypiques de la
gare, ils peuvent se retrouver exclus ou victimes d'un changement environnemental.

Des travaux qui prendraient un cadre plus large que celui de la gare devraient analyser plus
finement le jeu d'acteurs autour de la gare ; pour notre part, nous nous limiterons a la liste
dressée précédemment. Il pourrait également étre pertinent d'ajouter a la liste des acteurs
« non-humains », dans la lignée de Bruno Latour, mais la liste de ces acteurs en gare serait
particulierement longue, d'autant plus qu'il existe en général de nombreux acteurs non-
humains pour servir une méme fonction.

Les différents acteurs que nous avons listés exercent dans la gare une occupation et un
contréle des espaces. Quels sont ces lieux investis ? Quel est leur rapport au flux ? Telles
sont les questions auxquelles nous allons tenter maintenant de répondre.

Alors qu'il semblerait naturel, pour analyser cet espace qu’est la gare, de découper celle-ci
en espaces pris séparément, et d’en tirer la liste des fonctions associées a chacun de ses
espaces, ainsi que les acteurs y intervenant, nous avons choisi de lister les fonctions puis de
dresser le portrait des acteurs. Pourquoi ? Les espaces, les lieux ont été faconnés pour
répondre plus ou moins parfaitement au besoin de spatialité des fonctions. Les gares sont
des objets artificiels, apparus a une époque et dans une part du monde ou le lieu est déja
discuté, débattu, (re)mis en question. Ce sont des objets qui évoluent rapidement, pour
s'adapter au développement du mode ferroviaire, méme si elles sont contraintes par
I'espace urbain qui se forme pourtant par rapport a elles. De méme, le jeu d'acteurs ne
s'est pas formé en fonction des espaces, comme si ces acteurs préexistants découvraient
I'espace de la gare. Au contraire, ces acteurs |'ont fagonné et le fagonnent.

Nous avons donc balayé pourquoi (pour répondre a quelles fonctions) et par qui (avec
quels acteurs) ces espaces existent. Nous allons maintenant tenter de décrire quels sont ces
espaces et quel rapport ils entretiennent avec le flux de voyageurs : quelle est leur capacité
d'accueil ? leur bon fonctionnement est-il trés sensible au débit ou au nombre de
voyageurs ? quels sont les comportements qui y sont typiquement attendus ?

Nous n'avons pas choisi de suivre un agencement géographique puisque ces espaces
forment un systéme ; nous n'avons pas plus suivi le parcours d'un voyageur (idée du
« parcours client »), puisque ces parcours sont divers et que les voyageurs sont loin d'étre
les seuls utilisateurs de la gare. Plutét qu’un ordonnancement linéaire, nous avons choisi de
classer ces espaces par criticité du flux dans |'espace. Le quai est a notre avis |'espace dont
le bon fonctionnement est le plus sensible a la quantité et a la qualité du flux: nous le
traitons donc en premier.

Le quai est I'espace surélevé par rapport au niveau des rails permettant I'embarquement ou
le débarquement du train. De fait, il sert également a |'attente précédant immédiatement
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I'embarquement, a |'évacuation aprés le débarquement, ainsi que parfois au déplacement
dans la gare.

Ses fonctions annexes sont largement liées a l'attente: bancs et espaces d'attente,
distributeurs automatiques de nourriture et de boissons, etc. Le quai peut également
concentrer, en particulier dans les petites gares, la plupart des fonctions de la gare, comme
celle de validation ou d'information.

La longueur du quai est en relation indirecte avec celle du matériel roulant. Dans le cas de
systémes anciens, c'est celle du quai qui préexiste, et les trains ne doivent pas étre choisis
trop longs, ce qui limite leur capacité (sauf a prévoir des « voitures hors quai » mais ce
choix possible dans des zones peu denses n'est clairement pas adapté a du transport
massif'’). Dans les systemes ou l'infrastructure est congue au méme moment que
I"exploitation, il est souvent prévu une marge importante afin d’augmenter le nombre de
voitures (notamment en doublant la longueur des gares). De plus, dans le monde
ferroviaire, la longueur des rames n’est pas toujours homogeéne, et le plan de transport
mélange souvent unités simples (US, rames circulant seules) et unités multiples (UM2,
UM3... ensemble de 2, 3... rames cirulation accouplées). De ce fait, toute la longueur du
quai n’est pas toujours desservie, en permanence ou a certains moments, ce qui peut
nécessiter une signalétique ou une information particuliere.

De cette desserte d'une partie ou de I'ensemble du quai, plus ou moins bien signalée,
dépend donc partiellement la distribution des piétons sur le quai. Ceux-ci se positionnent
longitudinalement en fonction de leur endroit de destination, du confort a leur endroit
d'attente (lié a la densité et donc au positionnement des autres piétons, mais aussi a la
possibilité de s'asseoir, s'appuyer ou a l|'environnement sensoriel), de l'information
disponible (par le biais d’écrans, des hauts-parleurs, d’agents...), et de leur endroit
d'arrivée sur le quai (Elleuch 2019).

La largeur du quai (notée Q;) a également une importance puisqu’une largeur plus
importante permet en théorie d'accueillir une quantité de personnes proportionnellement
plus importante. Elle est particulierement critique dans les gares terminus ou la plus grande
partie des voyageurs souhaite quitter le quai par son extrémité, comme a Paris Saint-
Lazare. Le débit maximal est alors limité a un peu moins de 82 X Q; passagers/min.

La largeur du quai peut étre variable : certaines parties sont juste assez larges pour
permettre la descente, c’est alors le reste du quai qui permet |'attente. Une largeur plus
importante permet I'implantation de services mais également |'ajout de trémies (espaces
réservés pour le débouché des escaliers, escaliers mécaniques et ascenseurs). Sur certains
quais relativement étroits ou celles-ci sont tout de méme nécessaires, |'espace restant est
faible, alors méme que les garde-corps des trémies forment souvent des appuis propices a
I'installation des voyageurs.

L'espace situé a moins d'un meétre environ™ du bord du quai est considéré comme une
zone dangereuse, potentiellement matérialisée par une ligne ou des dalles podotactiles. La
présence dans cette zone augmenterait significativement la probabilité de chuter sur les
voies ou d'étre happé par un train, bien que celle-ci reste faible. Cette zone ne semble pas
avoir de limite nettement marquée. Nous postulons que la probabilité est inversement

7 Ce choix peut néanmoins étre fait dans certains cas, en particulier s'il y a intercirculation a
I'intérieur de la rame. Ainsi la ligne C du tramway de Bordeaux voit circuler dans les années 2010 des
trams dont la derniére porte est condamnée car elle dépasse du quai, ce qui permet tout de méme
d'accroitre la capacité de la ligne, au bord de la saturation.

8 Un métre environ, les valeurs peuvent varier :

Gérer les flux de voyageurs en gare - Page 49



corrélée avec la distance de la personne au bord du quai, et positivement corrélée avec la
vitesse des trains longeant le quai. La présence de portes palieres supprime ce risque, sauf
dysfonctionnement de celles-ci.

La hauteur du quai est trés importante dans le cas du réseau d'lle-de-France. Celui-ci
comporte en effet des quais hauts (92 ou 115 cm), permettant une accessibilité aisée aux
trains & plancher haut, spécifiques a I'lle-de-France, des quais bas, d’une trentaine de
centimétres, présents pour des raisons historiques parfois difficilement contournables, et
des quais de hauteur intermédiaire, notamment celle du standard national (qui n’est pas
celui de I'lle-de-France, avec 55 cm). Certaines gares doivent étre desservies a la fois par
des trains d'lle-de-France et d'ailleurs, ce qui complique la donne. En sus de la mauvaise
accessibilité, la différence de hauteur entre le quai et le train (lacune verticale) diminue le
débit d'échange, bien qu’une trés légere différence puisse légérement I'augmenter (Seriani
et Fujiyama 2019).

Outre cette largeur et cette hauteur qui peuvent étre variables, le quai peut étre concerné
par un dévers, une pente, qui peuvent tout autant compliquer I'accessibilité ou influer sur
les flux. Le quai est également caractérisé par son environnement : il peut se situer en sous-
sol ou en surface, couvert ou non. En sous-sol, si la lumiére naturelle ne pénétre pas
toujours, peut se créer un équilibre entre la température constante du sol et la chaleur
provoquée par le systeme de transport. Le travail sur I'ambiance est rendu complexe par
I'espace contraint (sauf dans des « gares-cathédrales » volontairement spacieuses), et les
possibles infiltrations, odeurs, acoustique désagreable, absence de lisibilité, etc. En surface,
les quais peuvent étre des espaces venteux, a fortiori si la percée ferroviaire a formé un
corridor propice a I'éolien. La température y est variable et les quais bien plus soumis aux
intempéries, ce qui peut nécessiter des actions ou des aménagements spécifiques (salage
pour la neige, abris chauffés de quai). Ces intempéries peuvent donc avoir un impact direct
sur la répartition des flux.
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Figure 28 : facteurs d'influence du temps de stationnement d'aprés (D. Li, Daamen, et Goverde 2016)

L'interface quai-train (IQT) un élément dimensionnant de |'exploitation mass transit: les
débits importants permettent ou facilitent des temps d‘arrét courts qui permettent la
succession rapide des trains et donc un débit maximisé. Dans une revue de littérature
commentée, Fatma Elleuch et ses coauteurs listent les facteurs susceptibles d’influencer sur
le temps d'arrét (Elleuch et al. 2017). Les facteurs techniques listés sont |'automatisation
des véhicules, I'agencement dans les véhicules, la largeur et le nombre des portes, la
courbure de la voie (créant des lacunes horizontales), les lacunes horizontales et verticales,
le type et I'agencement du quai, 'aménagement des espaces de marche et d'attente. Les
facteurs comportementaux sont quant a eux le nombre de montants et de descendants, le
taux d'occupation a bord, la présence de bagages, et la densité a quai. Enfin, les facteurs
subjectifs identifiés sont le sentiment de foule (créateur de stress), le manque de contrdle
de l'espace interpersonnel (bulles de proxémie), I'imprédictibilité des événements, les
conditions physiques et mentales, ainsi que la personnalité.

Li propose une visualisation des facteurs du temps d’arrét en distinguant les facteurs liés
aux passagers, a l'exploitation, au matériel et a la gare elle-méme. Cette vision plus
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compléte permet d'intégrer les contraintes d’exploitation par exemple, mais occulte
encore la répartition des voyageurs le long du quai, par exemple, ou encore le contréle
opéré sur le temps d'arrét par |'opérateur (D. Li, Daamen, et Goverde 2016).

Ces analyses montrent que le quai est au coeur des problematiques liées aux flux de
voyageurs. La vision du systéme de transport que nous proposons est donc largement
centrée sur l'interface quai-train. Elle est complémentaire et a priori non contradictoire avec
une analyse systémique de la capacité au sein du systeme de transport, comme décrite
dans (Leurent 2011). Pour autant, le quai apparait difficilement dissociable des accés qui y
meénent.

Le nombre et la disposition des acces au quai influent en partie sur la distribution des
passagers ainsi que sur le débit maximal pouvant étre atteints.

Ces accés aux quais peuvent étre largement ouverts dans une gare de surface, permettant
une continuité de I'espace urbain, ou au contraire se limiter au débouché d'un escalier. Ils
peuvent étre monodirectionnels ou pas (cela étant manifesté par de la signalétique, ou
concrétisé par des éléments contraignants comme un tourniquet ou un escalier mécanique).

L'accés au quai peut étre occupé principalement par une barriere de validation. Il
correspond essentiellement a la fonction de circulation de la gare, et n’est pas
nécessairement trés « travaillé », a cet égard. La fonction d’orientation associée a la
circulation nécessite toutefois une clarté maximale des accés, par exemple dans la lisibilité
de la signalétique identifiant le quai et la desserte de ce quai. Etant un espace de
circulation, qui plus est contraint, nous considérons qu’en situation normale, il ne doit pas 'y
avoir de personnes attendant dans les acces au quai.

Les accés doivent étre suffisamment dimensionnés pour permettre |"évacuation rapide du
quai, que ce soit en raison du flux massif a |'arrivée de celui-ci, pour une évacuation en cas
de probleme de sécurité, ou pour un transfert massif de passagers en cas de changement
de voie. Pour autant, I'espace du quai est limité et |'espace d'accés est de |'espace
d’attente en moins.

Ainsi, les accés au quai sont moins sensibles au flux que le quai, car ils ne conditionnent pas
directement le fonctionnement du systéme de transport, mais constituent un élément
particulierement dimensionnant.

Nous désignons par escalier toute volée avec plusieurs marches. Les escaliers permettent
de relier en peu d'espace deux niveaux différents. Dans une gare, ils permettent
notamment de relier le quai au passage souterrain ou a la passerelle (qui peuvent en fait
constituer des halls a part entiére). C'est dans ce cas qu'ils sont particulierement
dimensionnants, avec la caractéristique supplémentaire que le débit est réduit dans le cas
d'un escalier, a largeur égale, puisque la vitesse piétonne est moindre dans un escalier. Les
escaliers peuvent néanmoins avoir de nombreuses autres localisations dans une gare, par
exemple a la sortie de celle-ci.
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Quand ils constituent un accés au quai, les
escaliers peuvent se situer dans |'alignement des
quais, en particulier s'ils sont implantés dans une
trémie, ou encore en bout de quai (ce qui permet
de maximiser leur largeur). lls peuvent également
se situer perpendiculairement au quai, ce qui
nécessite une largeur suffisante pour se
réceptionner. Les escaliers peuvent en effet étre
particulierement critiques dans des mouvements
de foule, puisqu’en cas de débit trés important la
premiére personne a tomber peut entrainer les
autres, comme ce futlecas & la station de
métro Bethnal Green, a Londres, le 3 mars 1943
(Dickie 1995).

Figure 29 : escalier de la gare de Paris
Montparnasse.

Les escaliers sont caractérisés par leur pente
moyenne ainsi que la pente des marches, qui est
différente s'il y a présence de paliers. La vitesse
des piétons dans les escaliers dépend de cette
inclinaison. Des escaliers trés raides
ralentissements le déplacement horizontal mais
également vertical au-dessus d’'un certain seuil (de
plus, ils augmentent le risque de chute). Mais des
escaliers tres peu pentus, éloignés de la norme, panis
peuvent également compliquer le déplacement,
par exemple en rompant les automatismes de
marche ou en n'étant pas adaptées a la longueur
de plusieurs pas de nombreux individus.

La largeur des escaliers a linfluence la plus
importante sur leur débit. Ce n’est pas la largeur
moyenne qui est la plus importante, mais la largeur
minimale de cet escalier (méme si les escaliers en
gare ont vocation a étre d'une largeur constante).
Selon cette largeur, la configuration des
extrémités, la présence d'une barre de maintien
centrale (repose-mains), le caractéere uni ou
bidirectionnel, et d'autres éléments contextuels,
peuvent se former un certain nombre de files.

Figure 31 : volée de marches sur le bord d'une
rampe en gare d'Issy Val de Seine

Les escaliers situés a l'extérieur, en particulier ceux non couverts, peuvent connaitre de
grands changements dans leur utilisation et leur débit en fonction des conditions météo.

Nous notons par ailleurs certains comportements de déplacement typiques des escaliers,
comme les monter ou les dévaler deux marches par deux, pour des individus qui ne
courent pas en dehors de ces escaliers. Nous pouvons faire plusieurs suppositions' a ce
sujet : (a) les individus cherchent a diminuer leur temps d’effort (b) la sensation de lenteur
imposée par |'ascension verticale est difficile a supporter par les individus recherchant

Y Ces suppositions totalement empiriques — ainsi que d'autres — pourraient étre testées, ce qui
permettrait peut-étre de mieux comprendre ces moments de déplacements, mais aussi de mieux
modéliser des comportements qui restent atypiques, et peut-étre aussi de progresser dans la prise
en compte de tous les comportements qui ne sont pas « bé&tement prévisibles ».
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I'efficacité dans leur utilisation du systéme de transport (c) la course dans les escaliers est
un des rares éléments ludiques dans les espaces du transport.

Les escaliers sont des zones compliquées a appréhender. Le déplacement a la fois
horizontal et vertical peut étre plus complexe a mesurer, d'autant que la zone est
contrainte et par moments rapidement saturée. Les capteurs doivent donc étre
performants et il est complexe de les mettre en place.

L'escalier mécanique ou escalator est un
dispositif mobile doté de marches, et
permettant comme |'escalier, mais avec un
effort moindre, de relier deux niveaux. Il
peut avoir quatre états: ascendant,
descendant, arrété et fermé. Il est dédié
uniquement aux piétons, principalement a
mobilité non réduite (bien qu'il s'agisse d'un
dispositif d'aide au déplacement, il est
principalement dédié aux valides et exclut,
du moins dans un fonctionnement nominal,
des personnes en fauteuil, avec poussette,
vélo ou trop de bagages, etc.). Il permet
d'accélérer le débit, puisqu’il permet de
passer de 60 a 80 personnes par metre et Figure 32 : escalier mécanique en gare de La Défense
par minute environ d'apres le TCQSM, qui

fournit également une méthode pour déterminer le nombre d'escalators a installer
(Kittelson & Associates, Inc. et al. 2013).

Cette accélération du débit dépend notamment du taux de disponibilité de I'équipement,
puisque le débit devient plus faible qu’un escalier quand I'équipement est a I'arrét. Le colt
d'un escalier mécanique étant nettement plus élevé, c’'est plutdt pour son apport en
confort et en gain de temps que |'escalator est implanté. Une norme peut prévoir par
exemple |'implantation d'un escalier mécanique quand le dénivelé a franchir est supérieur a
cing métres. Mais cet équipement a également un avantage important pour la gestion des
flux : il permet de les orienter fortement, une tres faible part des personnes tentant de les
emprunter a I'envers. Pour autant, changer de sens un escalier mécanique ayant fonctionné
trés longtemps dans un sens augmenterait considérablement le risque de panne.

Les comportements principaux notés par rapport aux escaliers mécaniques sont: (a) les
utiliser comme des escaliers sans s'arréter (b) les utiliser de maniére statique (c) éviter de
les utiliser. Il se forme fréquemment une file de personnes statiques sur la droite,
permettant aux personnes sur la gauche de doubler. La formation de cette file dépend de
la connaissance de cette norme non formalisée par les personnes qui y sont présentes, de
leur déplacement en groupe ou avec bagages, du comportement des autres personnes (et
notamment les personnes souhaitant doubler qui peuvent le communiquer aussi), de la
densité, de la largeur de I'escalier. Une densité trop importante semble en effet provoquer
le blocage de la file mobile (observation empirique), peut-étre par le blocage au sommet
de l'escalier, par la densité ressentie qui inciterait a I'immobilisme, ou par la probabilité
accrue qu’une ou plusieurs personnes s'arrétent et bloquent la file. Une largeur réduite
peut physiquement empécher ou limiter ce phénomeéne.

Une part substantielle des personnes renoncerait a gravir I'escalier si le dénivelé positif est
trop important. Le gain en débit et en temps de parcours permis par ce phénomeéne serait
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alors négatif. Au contraire, dans un escalier mécanique de la station Holborn du métro de
Londres, d'un dénivelé positif de 24 métres, demander aux voyageurs de former deux files
statiques a permis d’augmenter le débit de 30 % (Harrison et al. 2016).

Nous traitons les couloirs et les rampes ensemble car la différence est principalement celle
de la vitesse de déplacement (et donc potentiellement du débit), exprimée notamment par
la fonction de vitesse de marche de Tobler (Tobler 1993). Les deux forment un espace
délimité sur les cotés, permettant une marche sans obstacle et reliant deux extrémités
distinctes. En ce, ils sont relativement proches de I'escalier, qui se distingue tout de méme
largement par le mouvement tres spécifique qu'il nécessite.

Le débit maximal usuellement retenu pour un écoulement sans probléme lié aux flux est de
82 personnes par métre et par minute (Helbing et Mukerji 2012). Il faut également tenir
compte de l'espace perdu le long des murs ou des repose-mains. Pour déterminer la
largeur utile du couloir comme celle de I'escalier, c’est la largeur minimale qui doit étre
prise en compte. Le réseau de couloirs peut étre conséquent dans certaines gares ; au bout
d'une certaine longueur la nécessité d'une pause peut étre prise en compte comme c'est le
cas dans le RESO montréalais.

Les changements de largeur sont a envisager de maniére attentive. Les « goulots » ou
goulets d’'étranglement peuvent provoquer une accumulation importante, y compris s'ils
ont été précédés d'un goulet permettant le méme débit puis d'une augmentation de
largeur.

Le trottoir roulant, tapis roulant ou travelator, B . ceemes
s'apparente a un escalier mécanique plat. On
peut y retrouver largement les mémes
comportements méme si |'effort qu'il évite
est potentiellement moindre. De fait, il est
principalement mis en place dans les plus
longs couloirs (on le retrouve d'ailleurs
beaucoup dans les aéroports, ou des
distances importantes doivent étre franchies).
En région parisienne, on les retrouve dans les
plus longs couloirs de correspondance

Chatelet les Halles, Invalides, Montparnasse

Elelnyenue ou encore la gare de Massy Figure 33 : trottoir roulant rapide en 2005.
alalseau.

Le débit dépend notamment de la vitesse, qui peut étre augmentée. Au-dela d’'un certain
seuil, une transition est nécessaire a l'entrée et a la sortie du trottoir, mais celle-ci est
compliquée a mettre en place. L'échec de la mise en place du trottoir roulant rapide (9 a 12
km/h) par la RATP dans le couloir de la station Montparnasse — Bienvenlie en témoigne.
Celui-ci, outre un certain manque de fiabilité, entrainait de nombreuses chutes lors des
transitions.
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La sensibilité des trottoirs roulants aux flux est peu ou prou celle du couloir ou ils sont
placés. Comme les escaliers mécaniques, ils sont a priori munis de capteurs permettant de
gérer leur fonctionnement et parfois de mesurer le nombre de voyageurs.

Les ascenseurs permettent de franchir
sans effort un dénivelé de quelques
metres en gare. Généralement verticaux,
ils sont parfois inclinés, ce qui leur permet
d'accompagner des escaliers. On les
retrouve en général en gare pour des
raisons d’accessibilité : personnes a
mobilité réduite, profondeur. Mais des
ascenseurs sont parfois sur les parcours
fréquentés de gares a fort trafic, quand
cela permet d'éviter une succession
importante d’'escaliers mécaniques ou
méme de gagner de |'espace. Les
ascenseurs fonctionnent alors en batterie,
en étant légérement décalés afin de Figure 34 : ascenseur en gare de Juvisy

garantir un intervalle minimal. C'est le cas

par exemple dans la gare RATP d'Auber, entre le RER A et le métro 3. Un panneau indique
le prochain départ, et les cabines sont grandes afin d’offrir beaucoup de capacité, mais pas
trop car sinon le temps d’acces a la cabine serait beaucoup plus important que le temps de
trajet lui-méme.

En dehors de ce cas relativement rare, le temps de trajet de I'ascenseur est en général plus
long que celui par les escaliers. C'est un désavantage supplémentaire pour les personnes a
mobilité réduite, mais quand le temps de trajet de I'ascenseur est plus court, cela peut
provoquer son engorgement. C'est par exemple le cas a la gare de Nation, toujours sur le
RER A en zone RATP, ou l'ascenseur débouche directement sur la place depuis le couloir
au-dessus des quais. Son utilisation peut représenter un gain de temps substantiel sur
certains parcours, en plus d’éviter un détour important par la salle d'échanges. L'ascenseur
unique se retrouve donc engorgé en heures de pointe, avec potentiellement plusieurs
minutes d'attente de part et d'autre.

Outre son débit, I'ascenseur en gare pourrait donc étre caractérisé par le rapport entre le
temps de trajet en l'utilisant et sans lui, mais aussi par son taux d'utilisation et
d’engorgement. Il n'est pas un élément a négliger, méme si son importance dépend
beaucoup de son positionnement en gare et de la topologie de celle-ci.
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Les espaces de validation accueillent des
dispositifs plus ou moins ouverts. Les
barriéres de validation automatique (pour
SNCF Transilien, il s'agit des CAB -
Controle Automatique Banlieue) peuvent
permettre des débits jusqu’a 40 personnes
par minute. Des barrieres ouvertes
manuellement peuvent également
permettre un débit beaucoup plus réduit.
La vérification du titre de transport par un
humain, qui était la norme au temps des
poinconneurs, est néanmoins un
complément utile, notamment pour les
titres de transport atypiques ou avec un
probléeme technique. Cette vérification
peut géner les flux si I'espace prévu ne s'avére pas suffisants. A l'inverse, des flux trop
massifs peuvent rapidement saturer les dispositifs de validation, ce qui peut étre réglé (du
point de vue des flux) par une ouverture de ces dispositifs, sans validation nécessaire
(passage libre).

Figure 35 : espace de validation en gare du Bourget

Des dispositifs de validation non contraignants sont également répandus, certains avec une
validation en entrée (check-in) et d'autres avec également une validation en sortie (check-
out). Ces dispositifs sont souvent installés dans des gares peu fréquentées, mais si le taux
de validation est trés élevé, leur emplacement est important pour que les flux ne se
croisent ou ne s'accumulent pas, par exemple a |'arrivée et au départ simultané d'un train
(c’est particulierement vrai si la validation en sortie est obligatoire).

Ce sont souvent les mémes équipements qui concentrent la majorité des validations, ce qui
pose la question de leur maintenance. La encore, comme pour les flux en gare, des
mesures de la concentration pourraient étre utiles.

En dehors du quai, certains espaces sont congus pour constituer des espaces d'attente. ||
peut s'agir d'une salle d'attente, séparée des autres espaces et avec différents niveaux de
confort (de la simple salle dotée de nombreux sieges et d'un écran des départs a
I'ensemble dédiée aux voyageurs fréquents de premiére classe avec services personnalisés,
presse, etc.). Il peut plus simplement s'agir de parties du hall équipées de bancs ou
d'appuis, par exemple.

Les voyageurs ont plusieurs raisons pour utiliser ces espaces, notamment si leur attente
doit étre longue : ils offrent plus de confort qu'a quai (places assises ou de meilleure
qualité), ils peuvent fournir une information plus compléte ou compréhensible ainsi que des
services supplémentaires.

La capacité de ces espaces est souvent limitée, l'installation de sieges étant assez
consommatrice d'espace. Les placer a proximité du flux entrant permet de les rendre
visibles, mais ils peuvent saturer encore plus rapidement, et étre également plus bruyants.
Leur confort se dégrade avec la densité ; ils ont donc une certaine sensibilité au flux.

Il peut également y avoir des espaces d'attente spécialisés ou temporaires, par exemple
pour des personnes a mobilité réduite ou des groupes d’enfants.
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Nous considérons comme espace de circulation I'espace majoritairement consacré a la
circulation des voyageurs, sans avoir de limites particulierement dimensionnantes comme
c'est le cas pour les couloirs, les rampes. C'est un peu I'espace « par défaut » de la gare, et
c'est pour cela que nous considérons sa sensibilité au flux comme moindre que d'autres
espaces. C'est un espace assez ouvert au sens ou les trajectoires n'y sont pas guidées (mais
restent influencées par la signalétique, la lisibilité de I'espace et d’autres caractéristiques de
I'environnement) et ou les entrées et les sorties peuvent étre assez nombreuses.

Cet espace de dispersion, lieu par excellence des choix d'itinéraires effectués par le
voyageur dans la gare, est un espace de dispersion. Par cette liberté qu'il offre, c’est sans
doute un des espaces exprimant le mieux les caractéristiques urbaines de la gare; il
participe a l'urbanité de la gare.

Les limites de cet espace sont souvent floues, notamment avec les espaces d'attente. Si
ceux-ci sont pleins, insuffisamment attractifs ou signalés, ou encore si I'attente des
voyageurs est courte, I'espace de circulation se mue rapidement en espace d'attente, mais
doit encore remplir sa fonction de circulation. Cela peut avoir une importance
particulierement élevée dans le cas de grande gares, et notamment les gares terminus ou
la voie n’est pas indiqué longtemps a |'avance. L'un des buts des opérateurs va alors étre
d’afficher la voie le plus tot possible, afin d' « aspirer » les voyageurs présents dans |'espace
de circulation. Cette tension entre attente et circulation rend potentiellement plus
complexe la gestion de la gare en termes de flux, ainsi que sa modélisation.

L'espace de vente est dédié a I'acquisition des titres de transport par les voyageurs®.
Ceux-ci n'étant pas censés voyageur sans ce billet, c’est un passage obligé pour la part des
voyageurs n'ayant pas préalablement réglé leur voyage, ou devant en retirer la preuve. Il
est donc sensible a 'augmentation massive des flux, puisqu’il est dimensionné a la fois de
maniére pérenne (nombre d’'automates, de guichets) et pour une certaine période (3
agents entre 17h et 19h, par exemple). Néanmoins, en dehors de cette augmentation
massive, le flux est censé étre absorbé, et ses fluctuations régulées par une attente plus ou
moins longue.

Les automates sont a priori plus rentables et flexibles, du moins quand leur interface
permet une utilisation sans assistance par tous les publics et que leur taux de disponibilité
est suffisamment élevé. Les agents offrent un service personnalisé (mais sont également
dépendants de leurs outils). Ces deux modalités de vente sont en train d'étre dépassées ou
rattrapées par des canaux numériques ou des intermédiaires. Si tous les opérateurs et tous
les services de transport ne sont pas au méme niveau, la répartition dans la gare connait en
tout cas une importante évolution. Le changement de canal s'accompagne parfois d'un
changement dans les modalités de vente, avec des espaces moins formalisé, plus ouverts
ou plus conviviaux, et par exemple des agents qui ne sont plus derriere des guichets mais
dans le méme espace que leurs clients.

Ce dernier changement peut remettre en question le modele de la file, jusqu’ici dominant.
Il est fréquent, lorsque les espaces de vente sont peu étendus et proches de ceux de

2 | 'appeler espace de vente témoigne d'ailleurs d'un certain « exploitant-centrisme », puisque si le
systéme était centré sur le voyageur, il s'appellerait plutdt espace d'achat.
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circulation, que les files s'allongent jusqu’a fortement géner les flux. Les espaces de vente
sont donc bien des espaces a prendre en compte dans le cadre d'une gestion globale des
flux.

L'espace commercial connait des problématiques similaires a |'espace de vente, mais la
sensibilité aux flux devrait étre moins élevée puisque seule une part des voyageurs souhaite
utiliser ces commerces, et que le nombre et la variété de ceux-ci dilue le flux. L'espace est
néanmoins en général concu pour permettre un acces facile et une circulation aisée. Il doit
également favoriser I'achat ou la dépense ; le commercant va se préoccuper de cet acces
tout en composant avec les contraintes de la gare. Le positionnement de |'espace est
également fondamental. Nous renvoyons a cet effet vers les sections consacrées a la
fonction commerciale, et aux commerces parmi les acteurs.

Les espaces que nous appellerons sécuritaires ont été concus afin de contribuer a un
objectif global de slreté ou de sécurité. lls peuvent avoir été congus de pair avec les autres
espaces, ou avoir été insérés pour répondre a des contraintes de slreté ou de sécurité
apparues postérieurement a la création des autres espaces.

Dans ces espaces sécuritaires, nous incluons les sas, des espaces de controle, des postes de
police, de secourisme ou de pompiers, ou encore des zones d'attente pour des incendies
ou d'autres aléas. Les sas peuvent former une protection contre |'incendie par étanchéité,
rendre les personnes qui les empruntent soumises a un contrdle visuel, ou encore réguler le
flux entrant — ce faisant, ils constituent potentiellement un goulet d'étranglement majeur.
C’est potentiellement le cas des espaces de contrdle, plus ou moins proches du contréle de
type aéroportuaire (avec portique de détection de métaux, scanners, fouilles des bagages
ou fouilles corporelles, utilisation d’outils ou d’animaux pour le repérage de diverses
substances délictueuses, etc.). Les postes de police, de pompiers, de secourisme ou
d'autres autorités dédiées ont une vocation de proximité par rapport a la gare ; ils doivent
étre aménagés pour permettre le bon exercice des activités de leurs occupants. Leur
dimensionnement doit étre suffisant par rapport a la fréquentation, ils doivent étre a
proximité du flux (pour la rapidité des interventions) sans étre génés par |'importance de
celui-ci. Les zones d’attente en cas de sinistre peuvent concerner un public particulier
(personnes a mobilité réduite ne pouvant évacuer une zone en cas d’'incendie par exemple)
ou l'ensemble des personnes de la gare; dans les deux cas elles doivent étre
dimensionnées en conséquence.

Une partie de ces espaces sécuritaires sont donc sensibles aux flux et peuvent méme
impacter fortement celui-ci.

Un certain nombre de réseaux permettent a la gare d'assumer ses fonctions. Ces réseaux
sont majoritairement constitués d’'éléments techniques, en général présents dans toute la
gare. lls se font plus remarquer par leur absence ou leur dysfonctionnement.

Il peut s'agir des réseaux de distribution d'eau, d'électricité, de gaz, des réseaux de
collecte d'eaux pluviales ou usagées, de déchets. Nous avons traité le réseau de
déplacement a part, mais il en est également un. Les réseaux d'information et de
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communication peuvent étre également importants pour nombre d'acteurs. lls dépendent
également de ces acteurs pour leur implantation, leur accessibilité, leur maintenance, etc.
Ces réseaux rendent possibles ou non un certain nombre de situations en gare.

Certains de ces réseaux peuvent avoir un lien important avec les flux. Quand les réseaux
électriques dysfonctionnent s'arrétent ascenseurs, écrans et escaliers mécaniques. Quand
les écrans sont « muets» faute d'informations, en raison d'une panne du réseau
informatique, celles-ci doivent étre données directement par les agents qui doivent aussi
gérer les flux, notamment ceux entrainés par une quéte d'informations.

D'autres espaces en gare ont été congus pour répondre aux diverses fonctions, par
exemple celle des tiers-lieux, des services en gare comme les consignes, les points
d'information touristique, etc. Ceux-ci ayant des formes, des implantations, et parfois des
rapports aux flux assez différents, nous considérons pour l'instant qu'il vaut mieux
envisager ces espaces au cas par cas en fonction de la gare analysée.

Les gares comportent des espaces qui ne sont (en théorie) pas accessibles aux utilisateurs.
Ces « zones grises » relévent d'un exploitant, que ce soit celui de la gare ou un exploitant
ferroviaire (elles peuvent étre aussi communes a des exploitants). L'exploitant les utilise afin
de mener a bien ses missions propres, et notamment comme espaces de circulations. Ces
espaces forment donc un réseau supplémentaire dans la gare, qui peut étre paralléle et
desservir I'ensemble de la gare, ou étre composé de parties séparés se greffant au réseau
principal de circulation. lls sont protégés par des contrdles d’accés diversement nombreux,
fonctionnels et efficaces.

Peu sensibles au flux, ces espaces peuvent au contraire permettre de faire face a des
situations exceptionnelles, en préservant les temps de parcours des agents chargés
d'intervenir, qu'il s'agissent de ceux chargés de missions opérationnelles transport
(conducteurs, agents de départ, gestionnaires de flux...) ou de ceux chargés de la streté
(pour lesquels la rapidité d'intervention est cruciale, mais ou la non-visibilité peut
également étre un atout.

Nous n’en connaissons pas d'exemple, mais des zones dédiées a |'exploitant pourraient
également étre utilisées comme des zones réservées, permettant d'accueillir le
débordement de flux. Ces « zones-tampons » seraient alors des espaces mixtes, parfois
espaces d'attente ou de circulation, parfois utiles directement a I'exploitation.

Les gares peuvent donc abriter donc des espaces tres variés, qui répondent a des fonctions
différentes de la gare. Connaitre ces lieux semble important pour gérer les flux, car ils
meénent a des interactions différentes. lls offrent également des opportunités variées pour
activer des leviers de gestion des flux, laquelle doit tenir compte de leur réle fonctionner.

Au-dela des fonctions, des acteurs et des lieux, plusieurs auteurs ont tenté une synthése en
effectuant des typologies de gare. Cela permet rapidement de comprendre le réle joué par
les gares — et c’est ce que nous explorons dans la section suivante.
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(Tison et Teboul 2018) recensent les typologies existantes en France (plusieurs services SNCF
et a l'international, documents de planification publics) et a l'international (Allemagne,
Etats-Unis, lItalie, Japon, Royaume-Uni, Suisse). Un grand nombre de celles-ci sont
focalisées sur le nombre d'utilisateurs (nombre d’entrants ou de passagers). D'autres
typologies prennent en compte des critéres supplémentaires, comme la desserte
(internationale ou locale) et les services. Des critéres d'insertion urbaine, en lien avec la
morphologie, peuvent également étre pris en compte. Un faible nombre de gares fait
partie des catégories les plus importantes, concentrant les voyageurs et les usages.

Ces typologies servent en particulier a établir des niveaux de services et le potentiel
commercial. Par exemple, en Suisse, les petites gares ne bénéficieront pas d'un guichet de
vente comme les gares moyennes, alors que des gares plus grandes bénéficieront elles
d'un véritable centre de voyage. Les typologies permettant également de hiérarchiser les
gares pour prendre les décisions les concernant, ou de saisir rapidement la morphologie du
réseau. En réduisant une gare, on gomme ses — souvent nombreuses — particularités pour la
ramener a un cas bien connu et identifié.

(Tison et Teboul 2018) proposent une nouvelle typologie qui développe la distinction entre
gares « étoiles », gares « portes d’entrée » et autres gares proposée par la SNCF en fle-de-
France en 2016. Une analyse multi-critéres est effectuée, en tenant en compte la desserte
de la gare par I'ensemble des modes de transport en commun, la part de ces transports en
commun, lintensité et le sens des flux, l'environnement urbain et la « portée
internationale » (uniquement tournée vers les Jeux Olympiques de 2024 organisés a Paris).
La pondération de ces criteres méne a catégoriser les gares comme Platine ou Or (ce sont
alors des gares « étoile », plaques tournantes du réseau) ou comme Argent ou Bronze (ce
sont alors des gares « portes d’entrée », qui permettent d'accés au réseau de transport
massif, notamment par les modes individuels). Les gares Platine et Argent sont les plus
chargées de leurs catégories respectives, avec plus de 12 500 entrants par jour. Les gares
avec moins de 5 000 entrants par jour sont quant a elles exclues de cette typologie.

D'autre typologies peuvent étre envisagées, centrées sur les flux. Pour cela, elles doivent
partir des données disponibles. Une des questions qui se posent est celle de la
concentration spatiale des flux : I'espace-temps le plus chargé est dimensionnant, mais a
quel point les ressources affectées a sa gestion sont-elles moins utiles en dehors de cet
espace-temps ? Une mesure de la concentration peut étre par exemple faite a I'aide du
coefficient de Gini. Ce nombre entre 0 et 1, 0 indiquant une répartition parfaitement égale
et 1 parfaitement inégale, est trés utilisé en économie et notamment pour évaluer la
répartition des richesses a l'intérieur d'un pays. Il a néanmoins également son intérét en
géographie du transport (Rodrigue, Comtois, et Slack 2017).
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Des données précises font I'intérét d'un tel calcul. Il est néanmoins particulierement
important d’utiliser les mémes sources de données pour comparer des gares. Pour
I'exemple, nous avons utilisé des données de montants et descendants regroupées par
tranche horaire, issues des comptages manuels de fréquentation effectués en 2017. Nous
avons gardé les montants et les descendants séparés pour ne pas masquer les gares
polarisées dans un seul sens (elles auraient été sinon assimilées a des gares avec des flux
importants dans les deux sens matin et soir, ce qui n'est pas la distinction recherchée. Il y a
donc 48 tranches horaires considérées par gare.

Tableau 1 : coefficients de Gini pour quatre gares du RER C

ARP. Arpajon 0,53
BFM. Bibliotheque Francois Mitterrand 0,57
FPB. Franconville Le Plessis Bouchard 0,64
SHL. Saint Michel Notre Dame 0,69

Les résultats sur ces quelques gares permettent de remettre en cause quelques a priori.
Malgré son importante fréquentation touristique et le grand nombre de personnes au cours
de la journée, les flux restent trés concentrés en gare de Saint Michel Notre Dame avec un
fort effet des heures de pointe. Le coefficient de Gini est proche de celui de Franconville Le
Plessis Bouchard, une gare ou le flux pendulaire vers Paris le matin et de Paris le soir est
trés dominant. A l'inverse, le role de la gare de Bibliothéque Francois Mitterrand en tant
que hub ne s’exerce pas uniquement en pointe. Autre constatation contre-intuitive, les flux
de la gare d'Arpajon sont encore plus réguliers.

Figure 36 : répartition des flux au cours de la journée dans quatre gares du RER C

Ce coefficient devrait étre calculé pour I'ensemble des gares et permettrait de les
comparer. Idéalement, il séparerait montants et descendants par sens, avec une granularité
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d’environ 5 a 15 mn?'. Pour une gare avec plusieurs lignes, il pourrait étre calculé pour
chacune des lignes puis en additionnant chacune des lignes.

Les personnes effectuant un trajet domicile-travail ou celles faisant du tourisme n’ont
probablement pas les mémes besoins au sein du flux. Il semble donc intéressant de
caractériser les gares en fonction des flux qui différeraient de la répartition habituelle sur la
ligne ou le réseau, et qui nécessiteraient une prise en charge différente.Erreur! Liaison
incorrecte.

Malgré sa réputation de gare touristique, Saint Michel Notre Dame a une répartition au
sein du flux trés proche de celle de I'ensemble de la ligne C. C'est également le cas pour
les gares de Bibliothéque Francois Mitterrand et de Franconville Le Plessis Bouchard. Mais
la gare d'Arpajon s’éloigne de cette moyenne avec une forte part de déplacement scolaires
mais surtout de loisirs ou de démarches. Cette proportion pourrait s'expliquer par la
présence a proximité d'un lycée mais surtout d'un hopital, ce qui correspondrait a la faible
concentration des flux observée précédemment.

Analyser les motifs de déplacements mais aussi les publics (occasionnels, réguliers) pourrait
permettre de catégoriser les gares: gare « normale », gare a forts flux scolaires, gare
orientée loisirs.

Ce troisieme élément est en fait constitué de deux éléments en interaction entre eux. La
fréquence caractérise |'offre de transport : combien de trains ou autres véhicules par heure
desservent la gare (et combien de flux sont donc ils capables de créer) ? La fréquentation
dépend de la demande de mobilité, qui elle-méme sera partiellement différente selon
I'offre. Si la fréquentation est élevée mais que la fréquence est faible, les flux seront massifs
et pourront nécessiter une gestion active (cela rejoint le coefficient de concentration si les
données utilisées pour celui-ci sont suffisamment précises).

Croiser fréquentation et fréquence permet de connaitre le nombre de personnes montant
ou descendant par train, ici par moyennes horaires.

21 En dessous, un flux se retrouverait fréquemment sur plusieurs mesures. Au-dessus, la mesure serait
moins imprécise. Cette durée doit en tout cas étre homogeéne entre les gares, et étre donc calquée
sur les capacités de mesure.
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Figure 37 : montants en descendants par heure en gare de Saint Michel Notre Dame

Figure 38 : montants en descendants par heure en gare de BFM

Bibliothéque Francois Mitterrand se caractérise donc par des flux massifs de descendants le
matin, malgré la haute fréquence de trains, avec en moyenne 329 descendants par train, et
méme 488 pour les trains en provenance du sud de la ligne, ce qui représente le quart de
la capacité de ces trains.

Les flux peuvent étre influencés si les personnes qui les composent ont elles-mémes la
possibilité de faire un choix stratégique ou tactique sur leur itinéraire. Ce choix concerne le
trajet en lui-méme (lignes empruntées), I'heure de réalisation, et I'itinéraire au sein de la
gare. Les données sont en partie manquantes mais leur collecte est réalisable. Ainsi
pourraient étre estimés ces indicateurs :

- TRy min le temps de retard acceptable pour les voyageurs sur leur trajet dans la
gare (quel temps de trajet supplémentaire dans la gare étes-vous prét a
accepter ?)
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- TRgmax le temps de retard inacceptable (au-dela de quel temps de trajet
supplémentaire dans la gare vous est-il impossible d'aller ?)

- et ces deux mémes indicateurs TR, min €t TRy maxsur I'ensemble du voyage
(gares et trains empruntés).

Il serait ensuite possible de déterminer le nombre moyen d'itinéraires utilisables dans la
gare. Soit I I'ensemble des itinéraires différents (utilisation d'un escalier, d'un couloir ou
d'une ligne de contrdle différente, par exemple) et cohérents (pas de rebrousse-chemin ou
de détour inutile). Il existe au moins un itinéraire optimal I, dont avec un temps de parcours
T(I,) = min (T (I,,)) %% Alors on attribue a chaque itinéraire I,, € I un score S (I,,) tel que :

1siT(lp) < TU,) + TRy min
0siT(I,) =T(,) + TRg,max

T(In) - T(Io) - TRg,min
TRg,max - TRg,min

S(In) =
sinon

La somme des scores ), S(I,) peut étre utilisé comme le nombre d'itinéraires moyen
utilisables en gare. Elle peut étre calculée en supposant la gare vide, pour donner un
premier indicateur, mais varie en fonction du temps, les temps de parcours de chaque
itinéraire dépendant des congestions rencontrées.

Par exemple, supposons une gare ou trois itinéraires cohérents semblent possibles. Le plus
rapide prend 45 secondes et les deux autres 75 et 110 secondes. Les voyageurs ont déclaré
qu'un rallongement de temps parcours était acceptable jusqu'a 20 secondes mais
inacceptable a partir de 60 secondes. Alors le score de l'itinéraire le plus efficace est 1,
celui de l'itinéraire en 75 secondes est (75-45-20)/(60-40)=0,5, et celui du troisiéme
itinéraire est O puisque 110 > 45+60. On considere donc qu'il y a 1,5 itinéraire, ce qui est
une valeur assez faible mais qui peut surtout étre comparée a des cas similaires dans
d’autres gares.

Une autre méthode, plus simple est de compter le nombre d'itinéraires tels que leur temps
de parcours est inférieur a T(Iy) + TRy mqax, €t de décompter 0,5 pour un itinéraire court et
empruntable mais au-dela d'un certain seul de saturation.

Un dernier élément est I'impact de la non-gestion des flux et de leur « débordement ». Ce
point peut étre abordé par une évaluation des risques orientée flux, mais aussi plus
simplement en mesurant les différentes capacités de marge :

- marge de sécurité flux : combien de personnes est-on capable de « stocker »
dans ou a proximité immédiate de la gare, quelle part du flux horaire maximal
cela représente-t-il, et le débit pour passer dans cette configuration ou en sortir
est-il suffisant ?

- marge ferroviaire : a partir de combien de secondes de dépassement du temps
d’échange d'un train la circulation d'un autre train est-elle affectée ? le débit de
la ligne est-il affecté ?

- marge de qualité de service: quels éléments attractifs sont disponibles et
mobilisables dans la gare ou a proximité immédiate ? quelle part du flux horaire

2 | e temps de parcours gagne d'ailleurs fortement a étre pondéré selon sa difficulté (utilisation
d’escaliers, etc.).
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maximal sont-ils en capacité de capter et de satisfaire, en compensant la qualité
de service perdue en raison d'un flux trop important ?

Dans le cas de la gare de Bibliotheque Francois Mitterrand, celle-ci dispose d'un hall
particulierement grand, d’environ 5 000 m?, avec de nombreux accés, ce qui permettrait
d'accueillir rapidement |'ensemble des personnes présentes sur les quais a tout moment.
Ce hall se situe sur les flux principaux et permet de faire de la rétention. La marge de
sécurité gare est donc élevée. Néanmoins, peu d'espaces restent disponibles a quai et
ceux-ci sont étroits. Le débit entre hall et quais reste peu élevé par rapport a la demande,
ce qui nuance cette marge importante.

Au bout d’environ une minute de retenue d'un train dans cette méme gare, direction sud
en particulier, le train suivant est géné dans son parcours, ce qui peut entrainer des
dévoiements (changements de voie inopinés) et une accumulation de trains en amont. Le
débit de la ligne est rapidement réduit. La marge ferroviaire est donc quant a elle faible.

Enfin, si la gare elle-méme est dotée de peu de commerces, le quartier est mieux équipé,
avec des attractions et des équipements accessibles a différents horaires : Bibliothéque
nationale de France, cinémas, incubateur de startups Station F, bars et restaurants... La
capacité de ces lieux (plusieurs milliers de places) peut permettre une dispersion
temporelle des flux, méme si aucun dispositif n’incite a se reporter vers ceux-ci. La marge
de qualité de service est donc moyenne, avec un environnement urbain riche mais peu
d'accompagnement.

Ces cinq éléments peuvent donc permettre de brosser le portrait synthétique d'une gare
par ses flux. Les exemples des quatre gares de la ligne C montrent des profils tres
différents, certains appelant clairement a la mise en place de dispositifs de gestion des flux,
alors que d’autres peuvent questionner le mode de gestion de la gare.

Tableau 2 : récapitulatif des caractéristiques flux des quatre gares

Faible concentration Faible concentration Forte concentration  Forte concentration

des flux des flux des flux des flux

Forte part de Flux et fréquence Flux et fréquence Flux et fréquence
déplacements trés élevés faibles a moyens trés élevés
scolaires et de Nombre de choix Nombre de choix Nombre de choix
démarches moyen moyen élevé

Flux et fréquence Impact élevé sur Impact faible sauf en Impact élevé sur
faibles I'exploitation qualité I'exploitation et la
Peu de choix Marges de sécurité sécurité
d'itinéraires et de qualité

Impact faible sauf en  moyennes

qualité

Ces gares peuvent ensuite étre regroupées dans le cadre d'une typologie. Ce travail n'a
pas été mené dans le cadre de cette these, mais pourrait étre mené assez aisément a partir
de ces cing éléments, par exemple par une combinaison linéaire d’indicateurs représentant
ces éléments. Les coefficients doivent étre fixés en fonction du but de la typologie.

Gérer les flux de voyageurs en gare - Page 66



Nous tentons dans cette section de proposer une vision globale des causalités liées aux
phénoménes de flux en gare. Nous considérons que les causalités peuvent étre de
plusieurs types :

- causalité collective : c’est |'action d'un ensemble de personnes en mobilité, flux
ou foule, qui est la cause du passage d'un élément a |'autre. Par exemple, la
densité a quai influence le temps de stationnement. La cause en est bien dans ce
cas le nombre de personnes a quai : c’est le flux tout entier qui est en jeu.

- causalité individuelle : les décisions prises par une seule personnes sont
influencées par des facteurs qui lui sont propres. Par exemple, le choix d'un
itinéraire par une seule personne dépend entre autres de l'attractivité qu’elle
percoit de celui-ci.

- regroupement de causalités individuelles en wune causalité collective :
typiquement, les choix individuels d'itinéraires se regroupent en une demande
piétonne collective au sein de la gare.

- a linverse, dissociation d'un phénomeéne général qui influence des
comportements individuels : typiquement, la densité dans les espaces de la
gare, influence différemment selon les personnes l'attractivité des itinéraires
influencant ces espaces.

- causalité statique : nous considérons comme telles les causalités impliquant des
éléments figés a |'échelle temporelle du flux, comme la configuration des
espaces en gare, et la cause de cette configuration. Par exemple, le choix
d’itinéraire en gare dépend du nombre d'itinéraires différents possibles en gare,
qui n"est pas censé changer d'un moment a l'autre.

Nous indiquons dés que possible et pertinent si cette causalité présumée est accompagnée
d'une corrélation positive (+) ou négative (-). Ainsi, la densité au sein d'un espace de la gare
influe-t-elle négativement sur I"attractivité individuelle de celui-ci.

Gérer les flux de voyageurs en gare - Page 67



+

. [P S Pratiques
Carto grap hie ; Profekonnclis
¥ des conceptours MNormes
des causalités et des actions . Budgel Demandes 3 ; ‘
impactant la qualité des flux djem‘w'fmnv douhesocleus . J Demende Cavers <.
el Rt A Doctinece  SHendue
¥ [l . concepnon :

Enlrelien des espacas | - ‘ ; préexslan’s 0]
Espaces ulilsables
! p'nr' l&s piétans en gmrs

w Variéle
© topologicue »

Budige:
d investissement ™

T

-
Nambre "
difinéraires té
possibles Termps de parcours o (‘mr;c;:e d_""‘ |
. mﬂorque Fluiciite cu =g &) N
! parcours R Absence
FERY ] (+ o e goule\sl .
eapasi & <onskeniol
Agréabllie Temps de parcous o R
d'on fincraire suoplémen laire a iy
jEny e, etc| Débit dans los espaces e N
H Temps de parcours delagare ™ () ] Absence
Aulres lacleurs [+ ¢ dun itinéraire 5! : ! 18-
subsjectils [+] i d'd-coups
" d‘cl;;‘o)rﬂ ialion iy M
R - e Arractiviie Densité dans '« Debit entre Mulidkectionnaife )

les espaces  Go;

dun finéraire ‘—H— o e '@ de lo gare
(+] ’ A
\\ - Sécurite 4 ILun \ :‘*}\ ’[;)

Demande pigtonne

Débit
Capacile delaligne
ferrovicire

-
Choix individuel collective

{ Yy Point & renvisager % Sgnalélique 4 Gunilinéraire sn gare —==—3 (3/D en gare]
S T [+ i+ -
Ceiusalitd collective Infarmation / r o
, ) 3 voyageurs (Iv] Nombredg 4 \mereallc <7
Causalite individuelle ", genérale [+] PEMONNES O Quai entre frairs
/ o jennoness. &areas Information , \
. Cousalité statique / de long ferme aOeUR njonction Densité 1+ 0
- Y Endiale ; povior sl g i
- e F & qual
‘ 4 Sl [+ Ten ( ! ™ Nombre de
[+) {-) Corélalicn posilive/négalive de >\uhonnemem momums/
dPsc endanls
Réparlilion (j ‘ \
e Efficacits
g inegale @ quai delemquge
Conslqncs

de départ stictes

Figure 39 : cartographie des causalités et des actions impactant la gestion des flux

Le schéma auquel nous aboutissons a ses limites: certains concepts ne sont pas
usuellement définis et ont donc des limites assez floues, de méme la nature statique,
collective ou finalement individuelle de certaines causalités n’est pas aisée a déterminer.

Néanmoins, cela nous permet de confirmer la complexité des dynamiques a |'ceuvre autour
des flux en gare, et de dégager plusieurs boucles de causalité :

- un plus grand nombre de personnes a quai fait également augmenter le temps
de stationnement, qui fait augmenter l'intervalle entre trains, et donc le nombre
de personnes a quai. Cette suite de corrélations positives peut aboutir a une
rétroaction positive (en I'occurrence, un cercle vicieux) si les autres facteurs de
causalité ne sont pas contrélés. Ainsi, la gestion de la répartition et des
consignes de départ strictes permettent de maintenir le temps de stationnement
a un niveau suffisamment peu impactant pour l'intervalle entre trains. Le temps
de révolution de cette boucle est de I'ordre de quelques minutes.

- une boucle qui rappelle les problémes de point fixe et la réponse classique des
modeles a quatre étapes : la densité influence I'attractivité et donc le choix des
itinéraires, avec pour résultat une certaine demande collective qui influence
débits et densités.

- une boucle a beaucoup plus long terme : les résultats obtenus grace a la gare et

la gestion des flux influencent le revenu et donc la capacité a mener de la
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en particulier quand de multiples facteurs se combinent. Quantifier |'importance de chacun
de ces facteurs sur les autres, par des études statistiques ouvrant par exemple la voie a une
carte causale bayésienne, est une piste de travail importante.
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Figure 41 : cartographie des causalités et des actions impactant la gestion des flux incluant les actions des
agents

Plusieurs concepts sont des « états finaux », qui sont permettent de qualifier le systéme de
transport, comme le débit de la ligne, la sécurité ou la fluidité du parcours. Il existe
plusieurs boucles de rétroaction a partir de ces états finaux, puisque débit, sécurité et
fluidité influencent notamment le revenu et les revendications des acteurs. Ces boucles
sont peu détaillées, d'une part parce qu’elles ne sont pas entierement connues, d'autre
part pour ne pas entraver la lisibilité de la carte, et enfin parce qu’elles dépendent
largement du systéeme de transport considéré.

Nous avons tenté de montrer que la gare est un objet a la fois trés clair et difficile a définir.
Pour assumer son rdle fonctionnel de transport, de commerce et d'urbanité, elle regroupe
une multitude de fonctions qui peuvent s’entrechoquer et ont chacune un impact différent
sur les flux de voyageurs. Ces derniers sont confrontés a des éléments et lieux divers, qui
vont les contraindre.

Nous avons pu dégager deux types de sous-systémes principaux qui sont la salle
d'échanges et ses acces, ainsi que chaque quai et ses accés. Les accés entre salle
d'échanges et les quais font partie des deux sous-systéemes, d'ou une importance
primordiale. Chaque gare peut avoir un nombre différent de ces sous-systéemes, ou
s'ajoutent potentiellement d'autres sous-systemes. Une piste pour simplifier I'approche de
modélisation serait donc de considérer séparément le fonctionnement interne de chaque
sous-systeme et de leurs interfaces.

Dans ce systeme de la gare peuvent se déclencher des effets « boule de neige » impliquant
temps de stationnement, dégradation de la fréquence et affluence qui se renforcent
mutuellement. Mais il existerait également une forme de régulation spontanée des flux, a
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condition d'avoir une visibilité suffisante. Des effets de seuil sont présents dans plusieurs
relations de causalité, ce qui confirme la pensée intuitive que la gestion des flux n'est un
sujet qu’a partir d’un nombre certain de voyageurs.

Nous avons considéré que la gare avait trois fonctions principales : une fonction évidente
de transport mais aussi une fonction urbaine ainsi qu'une fonction commerciale. Pour
permettre |'accomplissement de cette triple destinée des gares, de trés nombreuses
fonctions existent en gare. Parmi elles, la fonction de circulation piétonne est
fondamentale. Elle est permise par de nombreux équipements mais aussi par l'action,
souvent invisible de trés nombreux acteurs. Si les équipements sont trés normés, les
procédures a |'ceuvre le sont souvent beaucoup moins, et le jeu d'acteurs est a surveiller.

En effet, les acteurs de la gare sont multiples et agissent a des échelles de temps trés
différentes. Méme parmi les exploitants de la gare, nous distinguons gestionnaires,
mainteneurs et opérateurs de la gare. Et les exploitants de la gare ne sont pas
nécessairement les exploitants ferroviaires. Aussi, les interfaces entre ces acteurs (interfaces
techniques, Iégales, organisationnelles, opérationnelles mais aussi énormément informelles)
sont a surveiller. Elles sont révélatrices du décalage qui peut exister entre besoins et offre,
entre organisation prescrite et organisation nécessaire. Des acteurs comme les pouvoirs
publics ou l'autorité organisatrice exercent une action de long terme, qui peut
soudainement se révéler plus incisive. Et les voyageurs constituent |'acteur le moins
uniforme, mais celui-ci peut agir a quasiment tous les niveaux, avec ou nous un effet de
masse.

Cet effet de masse a son importance quand on dresse la carte causale de la gare. Certaines
boucles de causalité peuvent n’'advenir qu'au-dela d'un certain seuil de personnes. La
prédiction et la maitrise du nombre de personnes apparait donc déja comme un enjeu
majeur. L'observation des flux, qui est un préalable, sera évoquée au chapitre suivant,
tandis que les enjeux seront récapitulés dans le chapitre 5. Les différents leviers de gestion
des flux, esquissés ici, seront précisés au chapitre 6. Cette carte causale peut servir comme
un outil a3 mobiliser, dés que I'on tentera de modifier I'organisation d’une gare ou de la
gestion des flux, pour répondre aux questions suivantes : jusqu’ou le changement que je
meéne aura-t-il un impact ? peut-il contribuer positivement ou négativement a une boucle
de causalité ?

Ce sont d'autre questions qui viennent si |'on souhaite s’attacher a analyser une gare
particuliere ou un ensemble de gares. Les thémes traités dans ce premier chapitre
nourrissent en grande partie le questionnaire présenté en annexe, et appliqué a la gare de
Bibliothéque Francois Mitterrand dans le chapitre 5. Une premiére analyse de la gare, plus
simple, est néanmoins possible en s'intéressant directement a ses flux : concentration,
raison, importance, possibilité d'un choix et impact d'une mauvais gestion des flux.

- Une analyse du systéme-gare en entrant par les fonctions, les acteurs et les
éléments physiques montre une grande complexité et une grande imbrication.

- Des sous-systémes peuvent étre néanmoins identifiables, mais dépendent de
chaque gare.

- Le probleme de gestion de l'interface quai-train est imbriqué dans le probleme
de la gestion des flux en gare.
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Des boucles de rétroaction positive existent mais sont controlées par des actions
externes. C'est notamment le cas du nombre de voyageurs a quai, du temps
d'arrét, et de la fréquence ferroviaire.

Pour étudier la gestion des flux d'une gare, des analyses spécifiques et
approfondies restent nécessaires.

La liste des fonctions, acteurs et éléments présentée ici est mobilisable pour
analyser une gare. C'est d'ailleurs I'objet du questionnaire en annexe.

La méthode d'analyse par les flux peut étre utilisée pour faire une analyse et
comparaison rapide de plusieurs gares, voire pour dresser une typologie.

Le schéma de rétroaction est utilisable pour effectuer une premiere analyse de
changements prévus en gare.
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CHAPITRE 2
LES FLUX DE VOYAGEURS ET
LEUR OBSERVATION DANS LE
CONTEXTE DE LA GARE

Dans le systeme gare, les flux de voyageurs peuvent sembler informes, a la fois logiques et
imprévisibles. lls sont néanmoins de plus en plus observables par différentes technologies.
Mais qu'est-ce qu'observer un flux ? Dans ce chapitre, nous commencons par définir les
différents éléments qui caractérisent un flux, avec notamment une différence fondamentale
entre stock (nombre de personnes du flux dans un espace a un moment donné) et débit
(nombre de personnes du flux passant d'un espace a un autre dans un intervalle de temps).

Les flux ont en effet une dynamique particuliére. De nombreux constats empiriques ont été
faits a propos du déplacement des piétons, permettant d'aboutir a des outils standards
comme |'échelle de Fruin ou de déterminer une relation fondamentale entre débit, vitesse
et densité. Au-dela des constats empiriques, les déplacements de piétons ont été
largement étudiés et modélisés. Nous évoquons dans ce chapitre les phénoménes graves
qui peuvent se produire a haute densité, tandis que la modélisation sera discutée au
chapitre suivant.

Nous nous intéressons ensuite aux dispositifs déja existants d’acquisition et de
centralisation des données liés aux flux de voyageurs. Les exemples restent peu nombreux
et surtout concentrés dans le monde aérien. Plus tard, dans le chapitre 9, nous concevrons
un tel systéme adapté au contexte des gares a forte densité.

En fin de chapitre, nous balayons les différentes technologies permettant de mesurer les
éléments observables du flux : caméras, comptage infrarouge, outils de récupération des
traces numériques, etc. Ce sont ces technologies qui vont fournir les données nécessaires
pour mettre en place des systémes de gestion des flux. Variées, ces technologies ont
également des niveaux de maturité tres différents.

Les définitions de la foule (crowd) sont variables, et pas toujours explicitées par les autres,
comme le soulignent Dorine C. Duives, Winnie Daamen et Serge P. Hoogendoorn. Ceux-ci
proposent et utilisent une définition pragmatique de la foule, permettant de la caractériser
simplement : il s'agit pour lui d'un rassemblement d’au moins 100 personnes dont la
densité moyenne est au moins d'une personne par métre carré sur une durée d’'au moins
60 secondes (Duives, Daamen, et Hoogendoorn 2013). Les seuils peuvent étre adaptés
mais trois éléments importants (et observables) sont déja présents : nombre de personnes,
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densité, durée de persistance. Avec cette définition, la foule est présente dans de
nombreuses gares.

Au contraire de la foule, il semble exister trés peu de définitions du flux, bien qu'il s'agisse
d'un terme assez couramment employé. Nous proposons donc la définition suivante :

« flux de voyageurs » : ensemble fini de voyageurs au cours d'une situation de
mobilité (mais pouvant étre statiques a un moment donné) tel que chacun est en
interaction avec au moins I'un des autres membres du flux. Les caractéristiques du
flux vont donc dépendre de l'espace dans lequel on le considére, et a quelle
échelle.

Les flux de voyageurs peuvent interagir, se croiser, fusionner entre eux afin de former des
flux plus importants ou une foule. Le flux n'a pas pour nous nécessairement de direction, de
sens ou d'objectif commun, néanmoins, cela peut étre le cas pour un flux unidirectionnel.

« flux monodirectionnel / bidirectionnel / multidirectionnel » : flux tel que, dans la
zone critique, les personnes soient normalement dans une unique/deux/plusieurs
directions ».

Cette définition laisse la possibilité de ne pas devoir considérer un flux comme
bidirectionnel si seulement quelques personnes sont a contresens du mouvement principal
des piétons.

Le flux est donc constitué d'un certain nombre de personnes avec chacune une vitesse
instantanée et existe d'une période t; a une période tz. Chacune des personnes du flux a
un ensemble d’objectifs — notamment un objectif de mobilité — et un ensemble de
caractéristiques, de sensibilités ou de préférences. Par leurs objectifs, ces personnes
forment des flux au sein desquels les interactions vont notamment dépendre des
caractériques individuelles et de I'environnement. Cela passe notamment par I'expression
de comportements individuels qui permettent |"émergence d'un comportement collectif.
On peut définir I'ensemble des interactions au sein du flux, celui des comportements
indivuels, et le comportement global du flux. Le comportement global dépend de
I'ensemble des comportements individuels, de leurs interactions et de |'environnement. Le
flux a également des dimensions, qui sont également variables au fil du temps, et dont les
limites ne sont pas triviales a définir. Au sein de cet espace occupé par le flux, il y a donc
une certaine densité, généralement exprimées en personnes/m?2.

Parmi ces caractéristiques, peu sont observables directement. Il est possible de mesurer le
nombre de personnes présentes dans un espace donné, et donc de donner une estimation
de stock a un moment t. Ces personnes ne font pas nécessairement partie du méme flux.
Connaitre ce stock et la superficie de |'espace concerné permet de calculer une densité
moyenne. Une densité locale peut étre calculée en découpant I'espace en sous-espaces, en
mesurant les distances entre individus, ou encore par une fonction de probabilité basée sur
Voronoi (Boltes et al. 2014). Certaines approches nécessite d'identifier individuellement les
individus, plusieurs nécessitent de les modéliser.

De maniére complémentaire, il est possible de mesurer le nombre de personnes traversant

une ligne imaginaire ou physique donnée pendant une période de temps. La capacité a
mesurer le sens dans lequel les personnes traversent cette ligne est importante. Dans le cas
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ou cela est possible, cela permet de connaitre le débit du flux dans chaque direction. Si les
interruptions entre flux sont également recensées, par exemple en recensant l'intervalle
entre passages successifs, le nombre de personnes au sein d'un flux peut également étre
mesuré.

Le nombre de personnes dans un espace et le débit aux accés sont évidemment reliés ; les
fonctions reliant ces nombres pourraient étre triviales mais la véracité des résultats est
fortement affectée par I'erreur de mesure ou la complétude des données.

La vitesse est plus compliquée a mesurer. |l parait possible de mesurer I'ensemble des
vitesses individuelles, mais la complexité augmente rapidement avec le nombre de
personnes. Si les individus sont proches, il est également possible de mesurer la vitesse de
I'un d'entre eux et les positions relatives des autres individus. La vitesse peut également
étre déduite des heures de début et fin du flux et du nombre de personnes dans celui-ci.
Cela occulte néanmoins en partie la variabilité de la vitesse au sein du flux, avec I'existence
de différentes vitesses trés individuelles.

La superficie occupée par le flux peut quant a elle étre mesurée de différentes maniéres ;
on peut notamment caractériser un point ou un espace selon le pourcentage de personnes
du flux qui l'utilisent. La trajectoire moyenne ou la trajectoire majoritaire du flux, et I'écart
des éléments atypiques du flux avec cette trajectoire, peuvent également étre mesurés. La
superficie occupée par différents flux successifs est particulierement intéressante a
regarder afin de connaitre |'usage réel qui est fait des espaces de la gare.

L'environnement, quant a lui, s'il est normalisé, n'est pas autant ni stable ni parfaitement
connu et devrait donc également étre observé. Il n’est pas stable, puisqu’en raison de ses
multiples fonctions et de I'évolution des contraintes, il est modifié trés régulierement par
un ou plusieurs des acteurs. Ces modifications ne sont pas forcément tracées dans les
systémes d'information (notamment géographiques), lesquels sont détenus par des acteurs
différents. De base, ces derniers ne contiennent pas des informations dont le niveau de
granularité est suffisant a I'échelle du flux. Le repérage de I'environnement et d’'éventuels
écarts a la fagon dont il est déja modélisé est donc un sujet d'observation en soi.

Certaines des caractéristiques des piétons peuvent étre mesurées (tailles, vitesse maximale,
vitesse désirée) ou devinées (genre, age). Les préférences des piétons sont elles plus
compliquées a observer. Elles peuvent étre en partie déduites d'observations des
comportements, mais nécessitent largement |'utilisation d’auto-déclarations ainsi que de
résultats d'études précédentes. Elles peuvent servir a modéliser le flux.

Les comportements des piétons sont en grande partie observables, notamment avec les
méthodes de I"éthologie et la mise en place d'un répertoire comportemental. Néanmoins,
la grande variété des comportements, I'important temps nécessaire a cette observation et
la grande finesse d'observation nécessaires sont des freins a cette démarche. La plupart
des comportements sont observables de maniére visuelle, certains peuvent également
nécessiter des capteurs sonores. L'encodage des comportements de mobilité n'est pas
forcément aisé avec les outils méthodologiques actuels. Ainsi Naoko Abe propose-t-elle
dans sa thése |'utilisation de la méthode Laban, habituellement utilisée dans le monde de la
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danse pour noter les chorégraphies, afin d’encoder les mouvements des voyageurs (Abe
2012).

Les comportements sont nombreux et variés dans les espaces de gares; pour autant
I'impact de certains compor tements est beaucoup plus élevé que d'autres (par exemple
oublier un bagage, s’engager en sens opposé du flux, perpétrer des actes de violence).
Dans un but opérationnel, repérer ces comportements trés rapidement ou a défaut mieux
les comprendre, peut donc étre trés utile.

Le comportement global du flux n’est pas la somme des comportments individuels et peut
étre mesuré de maniére tres différente. Les variables sont alors macroscopiques : capacité
a croiser un autre flux de maniére efficace, probabilité de se diviser en deux flux distincts,
etc.

Les interactions peuvent étre en partie mesurées et sont de différents types : interactions
liées au déplacement lui-méme, comme I'évitement ou le maintien d’une distance entre
personnes ; interactions implicant une communication consciente, comme des échanges
verbaux, ou de |'aide ; interactions entre personnes se connaissant, et qui se déplacent
donc ensemble. L'existence de groupes a une importance non négligeable dans les
configurations et la vitesse de déplacement, comme I'a montré Mehdi Moussaid dans sa
these (Moussaid 2010). Ces groupes peuvent étre devinés en observant la proximité des
trajectoires, les comportements d'attente des uns envers les autres, la fréquence et la
répétition des interactions verbales ou physiques.

L’'ensemble de ces observations en gare permet de comprendre et de prédire en partie le
phénomeéne des flux en gare. Pour autant, cette vision peut étre particulierement partielle,
car elle occulte I'environnement urbain, qui est pourtant le principal pourvoyeur d'objectifs
de mobilité. Elle occulte également le parcours qu’ont les voyageurs a bord des trains, qui
sont pourtant les mémes que ceux présents en gare. Trois types d’observation ont donc
vocation a étre couplés, par exemple par le biais de simulations.

Un élement trés important a prendre en compte dans I'observation des flux, des densités et
des débits est leur grande variabilité temporelle. Il y a ainsi des phénoménes de micro-
peaking, avec un débit maximum instantané bien supérieur au débit moyen de la période
de pointe ou d'hyperpointe. Laurent RL Hermant met en avant dans la Figure 42 un rapport
entre débit maximal et débit de I'hyperpointe de 1,7 (Hermant 2012). De méme, il reprend
les remarques de Serge P. Hoogendoorn et ses co-auteurs sur la mesure de la densité
(Hoogendoorn et al. 2007): les piétons se concentrent juste avant les goulets
d'étranglement, et on n‘aura pas la méme densité mesurée selon la zone
considérée (Figure 43). Ce probléme est en partie solutionné en considérant la densité
expérimentée par chaque piéton (avec une solution de type Voronoi), mais il faut pour cela
connaitre I'emplacement de chaque piéton.
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Figure 42 : variabilité d'un débit piéton dans une simulation (Hermant 2012)
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Figure 43 : différence de densité mesurée selon la zone considérée (Hoogendoorn et al. 2007)

Les éléments observables du flux sont donc trés différents : le nombre de personnes, les
éléments fondamentaux débit, densité et vitesse, mais aussi les événements au sein du flux,
etc. Une attention particuliere doit étre portée a |'échelle de mesure, aussi bien
spatialement que temporellement. Des objectifs différents ménent a des pratiques de
mesure différentes, qui vont alors solliciter des instruments d’observation différents.
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La recherche dans le domaine des déplacements piétons de masse a connu un grand
développement dans les derniéres années. Si Laurent R.L. Hermant pouvait encore se
permettre en 2012, dans sa thése, de dresser une liste raisonnablement exhaustive des
recherches menées dans le domaine (Hermant 2012, 30), nous ne le tenterons pas.

Des outils de références existent depuis plusieurs d’années. L'échelle de Fruin, proposée
des 1971, et qui propose des niveaux de services en mettant en relation densité et
caractéristiques du flux, reste une référence. Mais d'autres échelles, comme celle de
Weidmann, peuvent étre plus adaptées selon le contexte. La relation densité-débit-vitesse
est quant a elle décrite par des diagrammes fondamentaux des flux, finalement assez
semblables a ceux que I'on retrouve en ingénierie du trafic routier. lls sont a nuancer par
des caractéristiques propres a la foule, avec des effets comme le zipper effect ou la
formation spontanée de files.

Une distinction est faite par de nombreux chercheurs entre gestion des flux et contréle des
foules, ce qui nous ameénera dans la partie suivante a évoquer les systémes déja congus par
des entreprises et des équipes de recherche pour opérationnaliser cette gestion des flux.

Des observations empiriques ont permis d'établir plusieurs échelles de densité, associant
un intervalle de valeurs de densité avec une description qualitative du comportement du
flux.

La plus connue et la plus utilisée est celle proposée par John J. Fruin en 1971, qui propose
six niveaux de service, allant de A a F. Ces six niveaux sont proposés a la fois pour des flux
en mouvement et a l'arrét, avec des valeurs différentes (Fruin 1971). L'échelle de Fruin est
basée sur des observations en contexte urbain nord-américain, qui ont en partie été
remises en cause. Elle reste néanmoins I'échelle de référence. Les valeurs numériques ont
été adaptées par le Highway Capacity Manuel en étant revues a la baisse (Weidmann 1992,
78).

Une échelle alternative est celle présentée par Ulrich Weidmann en 1992. La description
textuelle qualitative est ici remplacée par un tableau de caractéristiques, atteintes plus ou
moins selon la densité. Les niveaux de service vont de A 3 |, et sont donc 9 contre 6 dans
I'échelle de Fruin ; néanoins, comme dans cette derniére, le dernier niveau de service a une

étendue importante et commence a environ 2 personnes par metre carré (Weidmann 1992,
60).

L'échelle utilisée par les CFF dans le cas des gares suisses est quant a elle tres lisible grace
a l'utilisation de seuils « ronds » : 0,5, 1, 1,5 ou 2 personnes au meétre carré. La doctrine
suisse considére que le confort devient insuffisant au-dela d’'1 personne au métre carré ; la
densité pose un probleme de sécurité au-dela de 2 personnes par metre carré.

Ces échelles peuvent étre rapprochées des valeurs données par E.T. Hall quand il introduit
le concept de proxémie (Hall 1971). Les distances entre individus correspondraient a
différents niveaux d'interaction sociale : distance publique, distance sociale, distance
personnelle et distance intime. Les distances souhaitées varient selon les individus, et
varieraient selon les cultures, mais Hall détermine, toujours de maniére empirique, des
seuils avec ses sujets de la classe moyenne nord-américaine. Le non-respect de ces
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distances entrainerait une forme d’'inconfort, en tout cas dans une situation de
communication. Dans le cas des transports en commun, ces distances ne sont souvent pas
respectées, ce qui serait en lien avec |'absence de situation de communication et méme la
recherche d'une absence de communication, seules les interactions négatives étant
régulées sous la forme d'une communication silencieuse (Aranguren et Tonnelat 2013).

Dans ses travaux des années 2000-2010, Dirk Helbing fait remarquer que selon la densité,
les flux piétons sont successivement assimilables a des gaz, des liquides et des solides (des
grains). A faible densité, les particules-piétons occupent spontanément une grande partie
de l'espace. A plus forte densité, les flux de piétons «s’écoulent » avec une viscosité
variable dans |'espace qui leur est disponible. Enfin, a trés haute densité, les piétons sont
tels des grains collés les uns aux autres (Helbing et Johansson 2010).

Dans le domaine de l'ingénierie du trafic routier (en particulier) autoroutier, les diagrammes
fondamentaux du trafic sont tres utilisés. lls mettent en évidence les relations entre les trois
grandes variables caractérisant le trafic : la vitesse, la densité et le débit. Dans le domaine
piéton, ces diagrammes ont aussi été mis en place par différents auteurs, notamment a
I'aide d'expériences en laboratoire (ou la mesure est plus aisée) et avec des résultats
différents. Marija Nikoli¢, Bilal Farooq et Michel Bierlaire soulignent en 2013 que ces
différences suggerent que I'étude des mouvements piétons n'est pas tout a fait mature
(Nikolic, Farooq, et Bierlaire 2013). Winnie Daamen, Serge P. Hoogendoorn et Piet H.L.
Bovy présentent les résultats de différents auteurs sur un méme graphique (Figure 44).

Le premier de ces trois graphiques montre la relation entre vitesse et densité : la vitesse
maximale est possible quand la densité est nulle et que personne n’entrave le mouvement ;
quand la densité augmente, la vitesse diminue de maniére plus ou moins linéaire® jusqu'a
atteindre un minimum a 0 ou proche de 0 m/s quand la densité atteint entre 3,8 et 5,5
p/m2.

Le troisieme de ces graphiques montre la relation entre densité et débit: deux états co-
existent, celui dit de free flow (flux fluide) et celui de congested flow (flux entravé). Dans le
premier, le débit augmente avec la densité puisque de plus en plus de personnes passent,
sans toutefois étre génées. Au-dela d'un certain niveau de densité, aux alentours de 2
p/m?, circuler devient difficile, ce qui fait chuter le débit possible. Celui-ci attendrait 0 p/ms
entre 4 et 6 p/m?, ou se stabiliserait.

Le deuxieme de ces graphiques est en quelque sorte la combinaison des deux autres.
L’augmentation de la vitesse va de pair avec une augmentation du débit, jusqu’a passer le
point de congestion aprés lequel la décroissance du débit possible entraine une baisse de
la vitesse possible.

Les mouvements unidirectionnels, bidirectionnel et multidirectionnel peuvent étre
considérés séparément, car leurs diagrammes fondamentaux sont potentiellement
différents. De méme, il peut exister des diagrammes fondamentals spécifiques a des
contexte particuliers.

Lakhsi Devi Vanumu et ses co-auteurs notent la grand intérét des diagrammes
fondamentaux mais aussi plusieurs limites quant a leur utilisation (Vanumu, Ramachandra
Rao, et Tiwari 2017) :

3 Arunabha Banerjee et ses co-auteurs recensent quatre types de relations dans leur revue de
littérature : linéaire, exponentielle, logarithmique et polynomiale (Banerjee, Maurya, et Ldmmel
2018).
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- ils ne sont pas utilisables identiquement pour tous les éléments (couloirs, escaliers,
voies d'évacuation, etc.) ;

- les contextes de collecte des données peuvent étre différents,
méthodologiquement, environnementalement ou culturellement ;

- les études permettant d'estimer I'importance de ces facteurs sur les diagrammes

manquent.
15
@ S|
= =
3 =
0l
6 0 0.5 1 15 2

Flow (P/ms)

[+

—— Frmun

=
Ln

-------- Weidmann

———- Virkler

—-=-= Older
Sarkar
Tanariboon

Flow (P/ms)

=
L

2 4
Density (P/m’)

Figure 44 : diagramme fondamental des flux selon différents auteurs, agrégé dans (Daamen, Hoogendoorn, et
Bovy 2005)

L'existence de diagrammes fondamentaux relativement similaires incite a comparer plus
avant trafic routier et trafic piéton. L'ingénierie relative au premier étant plus avancée, sans
doute serait-il possible d’en adapter des principes. Cette volonté se heurte a la grande
multidirectionnalité des flux piétons, avec de grandes possibilités de dépassements, de
croisement, et des changements de vélocité et de direction subits. Les regles n'y sont pas
explicites — comme dans un code de la route — mais avant tout tacites. De méme, le contact
voire le choc n'y est pas anormal mais plutot fréquent, la déformation du corps étant une
stratégie majeure du déplacement dans une foule.

Pour autant, des similarités importantes existent, et peuvent justifier une comparaison des
méthodologies : des entités autonomes cherchent a se déplacer en optimisant chacune leur
trajet, ce qui entraine des phénomeénes de congestion et des situations globalement non
optimisées. Les files de piétons, organisées par le contexte dans certains cas, peuvent aussi
s'approches beaucoup plus de celles de véhicules. Les piétons étant tout autant des
humains que le s conducteurs que les humains, on peut dégager des typologies de
comportements, et notamment autour du « style de conduite ». Enfin, le caractére non-
optimisé évoqué plus haut laisse la place a une intervention pensée pour optimiser la
situation, ou au moins garantir un niveau de service suffisant. Les techniques utilisées a cet
effet sont multiples en milieu routier : gestion des feux de signalisation, ramp metering,
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utilisation de panneaux a messages variables, etc. Certains de leurs équivalents existent en
milieu piéton, comme décrit au chapitre 6.

Trois niveaux de décisions lors du déplacement piéton sont couramment distingués
stratégique, tactique et opérationnel (Boltes et al. 2014). Le niveau stratégique permet de
déterminer globalement l'itinéraire qui sera utilisé : par exemple choisir d’emprunter la
ligne 14 puis le RER C pour un trajet de Chatelet a Juvisy, ce qui implique de rejoindre le
quai E/F de la ligne C depuis le quai de la ligne 14 en gare de Bibliotheque Francois
Mitterrand. Le niveau tactique permet de gérer les mouvements de la meilleure maniere
afin de répondre aux objectifs stratégiques: concrétement, déterminer quel itinéraire
emprunter en gare afin de relier les deux quais, en choisissant d’emprunter escaliers
mécaniques ou escaliers. Ce choix dépend notamment des possibilités opérationnelles, de
ce qui est anticipé comme confort au vu de la connaissance de |'espace et des conditions
constatées directement. Enfin, le niveau opérationnel concerne le déplacement physique a
I'échelle tres fine afin de suivre le niveau tactique tout en maintenant de bonnes
conditions : se placer sur |'escalier mécanique, éviter les autres piétons, adapter sa vitesse
de marche aux obstacles. Il est possible d'influer sur ces trois niveaux de maniére
différente, comme décrit au chapitre 6.

De nombreux effets relatifs aux flux de personnes et aux foules sont relevés dans la
littérature. Il y a une émergence de ces effets au niveau collectif, puisqu’ils semblent
difficilement inférables a partir du comportement individuel. Ces effets se produisent dans
certains cas, en fonction des contextes, a partir d'une certaine densité. Des chercheurs
relevent notamment les effets suivants (Helbing et Johansson 2010; Duives, Daamen, et
Hoogendoorn 2013) :

- accumulation aux goulets d’étranglement ou goulots (bottlenecks). Les réductions
de capacité piétonne, par exemple une porte, entraine |'accumulation de piétons
des lors que le débit atteint un certain seuil, et ce méme dans certains cas ou la
capacité peut étre suffisante en aval du goulet. La mise en place d'une réduction
progressive de la largeur (mise en entonnoir ou funneling) ou |'ajout d'un obstacle
devant la sortie peut, de maniere contre-intuitive, optimiser le flux confronté au
goulet d'étranglement. Cet effet est constaté dans plusieurs études comme celle de
(Luo et al. 2018).

- formation de files (lane formation). Les piétons s'organisent en files, qui se croisent
généralement dans le méme sens que deux piétons de la culture considérée (en
France ou au Royaume-Uni, a droite). Méme si |'espace peut étre trés large, le
nombre de files reste limité.

- zipper (que l'on pourrait traduire par avancement en quinconces ou zigzag). Les
piétons n'avancent pas en file indienne mais légérement décalés les uns par rapport
aux autres, ce qui permet individuellement d’avoir une distance plus réduite au
piéton précédent en maintenant la visibilité et I'espace nécessaire pour avancer, et
collectivement d'optimiser le débit.

- herding (que I'on peut traduire par regroupement). Les piétons ont tendance a se
regrouper et a former un flux unique dans certains cas. Cela peut étre di a
I’environnement urbain (feux aux passages piétons), a des vitesses de marches
différentes dans un espace contraint (les plus lents génant les plus rapides qui
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peuvent difficilement dépasser)?. Dans les transports en commun, des groupes
importants de piétons se forment « naturellement » a la sortie des trains.

- faster-is-slower ou slower-is-faster (SIF). Cet effet en forme d’oxymore, « plus lent
sera plus rapide », fait référence a des phénomeénes complexes ou la volonté
individuelle des individus d'étre efficaces les enjoint a se bloquer mutuellement.
C'est I'un des effets les plus délicats a appréhender.

- a plus haute densité, on peut retrouver I'effet de freezing-by-heating
(refroidissement par réchauffement). Cet autre oxymore désigne les situations ou
I'important échauffement di aux multiples interactions en haute densité aboutit
finalement a un blocage de la zone, avec des flux piétons qui restent bloqués mais
stables.

- al'inverse, toujours en haute densité, peuvent émerger des turbulences : la plupart
des piétons ne sont alors plus maitres de leurs mouvements et doivent suivre tant
bien que mal ceux des piétons les plus proches. On observe alors des phénomeénes
ondulatoires, qui dans les cas les plus graves peuvent mener a des décés —souvent
massifs — de deux maniéres principales : par compression lorsque deux ondes se
rejoignent, et par piétinement aprés une chute (laquelle peut étre facilement
provoquée par |'« appel d'air » quand deux ondes s'éloignent dans des directions
différentes. Ces turbulences peuvent advenir spontanément a de trés hautes
densités : de tels mouvements de foule seraient plus la cause de mouvements de
panique que leur conséquence.

Ces effets tentent d'étre reproduits, en partie ou en totalité, par les modéles piétons
développés par les chercheurs, présentés au chapitre 3.

De nombreux auteurs et professionnels font la différence entre crowd control et crowd
management, que nous traduirons respectivement par « contréle de la foule » et « gestion
des flux ». Le premier concerne les dispositifs, trés majoritairement coercitifs, permettant
de garder le contréle et d'éviter la survenue d'événements redoutés dans le cas d'une foule
potentiellement dangereuse. C'est le cas extréme de la gestion des flux, qui elle essaye
d'éviter d'arriver a des situations ou une foule se forme et doit étre contrélée.

La gestion des flux regroupe l'implémentation de mesures en situation d'affluence, mais
aussi le dispositif de communication et de décision, en bref |'organisation qui permet cette
implémentation. Les experts du domaine interrogés par Claudio Martella et ses co-auteurs
soulignent |'importance du travail en amont, qui représente |'essentiel de la gestion des
flux (Martella et al. 2017). Il s'agit a la fois d'un travail de connaissance des publics et de
prévision des flux engendrés, d'anticipation et de scénarisation, et enfin d’explicitation et
de formation. Cette formation reposerait d'ailleurs beaucoup sur |'expérientiel, avec le
développement de compétences au contact direct de la foule.

Nous choisissons de parler de « gestion des flux » a propos du crowd management pour
bien marquer la différence ; pour autant, cette différence entre foule et flux n'a rien
d'évident et est questionnée au chapitre 8.

2 A l'inverse, dans des espaces urbains trés ouverts, les différences de vitesse de marche permettent
de disperser une foule, ce qui est exploité par exemple a la sortie des stades.
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En 2020, aucun dispositif « sur étagere » ne semble exister pour la gestion des flux dans les
gares. Les systémes de gestion technique de batiment, d'immotique ou méme les systéemes
de gestion des gares (station management systems) semblent se reposer sur des actions ou
des programmations des gestionnaires eux-mémes pour les équipements liés au flux.

La situation est plus avancée dans les aéroports, ou plusieurs entreprises proposent des
solutions de gestion des passagers. Cela peut s’expliquer par la forte croissance des
aéroports, leur plus faible nombre de passagers, |'existence de parcours trés normés pour
les passagers mais avec des capacités d'adaptation assez rapide, et sans doute la plus
grande valeur associée a chaque passager.

Ces solutions du secteur aéroportuaires sont largement basées sur |'usage de caméras et
de réseaux caméras, mais aussi sur le suivi individuel des passagers a travers les itinéraires
contraints de |'aérogare. Elles nécessitent d'importantes adaptations pour pouvoir étre
utilisées dans d'autres contexte comme les gares. Elles sont néanmoins pionniéres dans
I'utilisation de plusieurs sources de données, la fiabilisation de celles-ci, et la mise a
disposition d'acteurs « métier». En raison de leur caractéere commercial, leur
fonctionnement reste peu connu et difficilement étudiable.

Des solutions semblent également avoir été mises en place par des opérateurs ferroviaires,
avec des données en temps réel de charge a bord ou en gare, a Singapour, au Japon, ou
au Royaume-Uni. La encore, treés peu d'informations sont disponibles.

Dans le monde du transport public, plusieurs opérateurs affichent également des données
de charge des trains a leurs voyageurs. C'est le cas, dans le cadre d’expérimentations, du
métro de Barcelone dans deux stations ou a la station Shoreditch du réseau Overground de
Londres. Des réseaux comme celui de Singapour proposent ces données de maniére plus
structurée, de sorte qu’elles sont réutilisables par des applications comme Citymapper. Il
s'agit principalement de solutions agissant sur un levier unique (mais puissant) : celui de
I'auto-régulation ayant connaissance de la saturation. Ce type de solution est par exemple
proposé par Alstom et la RATP, avec deux systemes dénommés « Optimet real-time
trainoccupancy » et « Optimet Orban- Map ». Les passagers, connaissant la charge par
ligne, par train ou par voiture, pourraient se répartir d’eux-mémes de maniere optimale.
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Figure 45 : présentation par la société aertec solutions de leur solution ATIKA, centrée sur les données,
notamment de flux de voyageurs®.

Dans un article basé sur dix entretiens avec des professionnels néerlandais de la gestion
des flux et de la foule, Claudio Martella et ses co-auteurs recensent les pratiques et les
besoins de ces gestionnaires, y compris dans les gares (Martella et al. 2017). A partir de ces
constatations et des besoins exprimés, une double boucle de gestion de la foule, I'une a
haute fréquence au cours d'un événement impliquant de la foule, et |'autre entre deux
événements (Figure 46). Un événement peut étre par exemple un festival, une
manifestation, une rencontre sportive mais aussi une heure de pointe dans une gare. Les
deux boucles ont une importance capitale. Au cours de I'"événement, la foule doit étre
contrdlée, ce qui passe par la mesure de ses caractéristiques notamment, qui alimentent
des visualisations, un choix de scénarios et d'interventions possibles. Ces derniéres vont-
elles-mémes modifier les caractéristiques de la foule. Entre deux événements, les données
récoltées doivent permettre de simuler ce qu'il s'est passé, d’'établir un retour d’expérience
et de préparer les scénarios a appliquer a I'événement suivant, sujet d'autant plus
important qu'il est souligné que la préparation elle-méme concentre 90 % du travail de la
gestion de flux.

Au-dela de ces deux boucles, les auteurs insistent sur la nécessité de conserver I'humain
dans la boucle de décision, en tant que gestionnaire aidé par les outils et non pas soumis a
eux ou méme remplacé. lls soulignent également la nécessité du respect de la vie privée et

25 Source : site internet de la société, a I'adresse : https://aertecsolutions.com/aviation/soluciones-
it/atika/ , consulté le 11 février 2020.
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de trouver des méthodes évitant de nouvelles infrastructures massives. Parmi les éléments
évoqués, la prédiction concentre a la fois des attentes (pour se donner un coup d'avance)
et des difficultés majeures, notamment en raison du caractére imprévisible de certains
événements et de I'ampleur de la foule.
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Figure 46 : double boucle de gestion de la foule lors d'événement, proposée dans (Martella et al. 2017)

En 2021, Nicholas Molyneaux, Riccardo Scarinci et Michel Bierlaire proposent un systeme
dynamique de gestions de flux piétons (dynamic pedestrian management system, DPMS)
adapté a la gestion des flux en gare. Son fonctionnement est inspiré des systémes de
gestion du trafic routier, et repose sur |'estimation de |'état actuel et la prédiction de |'état
a venir (Figure 47)(Molyneaux, Scarinci, et Bierlaire 2021).

& del, ainsi qu & xtu , hi iqu i uctu
Les données temps réel, ainsi que les données contextuelles, historiques et d'infrastructure
doivent alimenter une boucle d'estimation qui permet de calculer les indicateurs de
performance comme la densité, le temps de parcours ou le taux de correspondances
réussie. Les mémes données contextuelles, historiques et d'infrastructure, de méme que
I'estimation de |'état courant, sont utilisées pour une boucle d’estimation similaire qui
permet de prédire |'état a venir. Cette boucle permet aussi de connaitre les indicateurs.

Selon les valeurs de ces indicateurs, des actions pré-définies dans une stratégie de contréle
(control policy) vont étre entreprises ; elles correspondent aux leviers de gestion des flux
analysés dans le chapitre 6. Ces actions vont-elles-méme avoir voir un impact sur |'état des
flux.
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Figure 47 : systéme de gestion des flux piétons proposé dans (Molyneaux, Scarinci, et Bierlaire 2021)

Ce systeme est cohérent et semble permettre une action efficace sur les flux, a condition
d'avoir une estimation et une prédiction de qualité, ainsi qu'une stratégie efficace. Les
auteurs montrent des résultats probants dans un cas trés simple, avec des stratégies qui le
sont également. Des travaux plus avancés semblent donc nécessaires pour valider et
étendre cette architecture. Nous reprenons et développons leur proposition dans le
chapitre 9.

Dés 2012, Armel Ulrich Kemloh Wagoum et ses co-auteurs® étudient la possibilité de
mettre en place une simulation de foule couplée a une visualisation, en temps réel
(Wagoum et al. 2012). Ils choisissent le cas d'un stade, avec 22 250 piétons a simuler, avec
pour indicateur de sortie la durée qui serait nécessaire pour une évacuation. La simulation
utilise des informations provenant du systéme de gestion de la sireté et de sécurité du
stade (état des sorties notamment) ainsi que d’'un systéme de comptage automatique par
des caméras (Figure 48). Les auteurs précisent que ces informations proviennent par des
webservices, mais leur fonctionnement et leur fiabilité (notamment la qualité du comptage)
ne sont pas décrits. De méme, les éventuelles transformations de données ne sont pas
précisées.

Les auteurs soulignent la nécessité que cette solution puisse fonctionner en temps réel et
fournissent des pistes pour diminuer le temps de calcul, en améliorant les modéles et en
parallélisant les calculs, ce qui peut se faire en répartissant le travail de calcul et en
dupliquant les données, ou bien en répartissant les données (répartition des piétons selon
leur zone). lls obtiennent des temps de calcul décroissants jusqu’a moins de 300 secondes
avec |'utilisation de 300 processeurs, mais n’explicitent pas si la simulation est capable de
donner des résultats en temps réel, méme si cela semble étre le cas au vu de ['outil
présenté.

2 C'est cette méme équipe qui met en place, par la suite, JuPedSim, évoqué au chapitre suivant.
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Figure 48 : architecture du systéme temps réel proposé dans (Wagoum et al. 2012)

Nous avons évalué différents critéres pour chacune des techniques d'observation et
I’élément du flux observé. L'élément observé, comme décrit ci-dessus, peut-étre le nombre
de personnes (stock), la densité, le débit, la vitesse, ou le suivi d'une personne particuliére
(tracking). Cette évaluation se fait a partir de sources académiques dés que possibles, mais
aussi a partir de sources internes et de sources commerciales (fournies par les entreprises
qui cherchent a vendre ces solutions). Pour chaque technique de comptage et chaque
élément, nous détaillons la disponibilité en temps réel, la précision, le codt, la sensibilité a
I'environnement et a la densité, la relation aux données personnelles, |'impact
environnemental et la facilité de maintenance.

Nous classons les techniques en trois catégories. Elles peuvent se baser sur la mesure
directe des éléments physiques comme les corps ou le dioxyde de carbone qu'ils émettent
(traces physiques). Elles peuvent également se baser sur des traces uniquement
numériques (produites en général par les utilisateurs dans la gare, mais qui pourraient
finalement étre ailleurs). Entre deux, des traces physico-numériques sont captées par des
systémes d'information mais ne peuvent |'étre que si I'humain mesuré est présent au lieu
de mesure (par exemple la validation d’un titre de transport est un acte numérique mais qui
nécessité que le voyageur soit a la borne de validation).

L'acronyme en anglais APC est souvent utilisé, et signifie Automatic Pedestrian Counting
(comptage piéton automatique). |l désigne l'ensemble des techniques de comptage
automatisées concernant les piétons; nous ne l'utiliserons pas, d'une part car nous
présentons des techniques non-automatisées, et d'autre part car nous nous intéressons a la
mesure au sens large et pas uniquement au dénombrement.

Nous balaierons ci-aprés les technologies disponibles puis les différentes thématiques
envisagées. Un tableau récapitulatif permet enfin de visualiser rapidement quelle
technologie semble adaptée a quelle mesure.

Plusieurs indicateurs statistiques permettent d'évaluer I'efficacité d’une mesure, en se
basant sur les vrais positifs et les vrais négatifs (classification binaire). Dans le cas de la
détection de piétons pour le comptage, un piéton présent et détecté sera un vrai positif
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(VP), tandis qu’un piéton non présent et détecté sera un faux positif (FP). De méme, un
piéton présent et non détecté sera un faux négatif (FN, et enfin, un piéton ni présent ni
détecté sera un vrai négatif (VN).

Les indicateurs principalement utilisés sont donc :

- l'accuracy, que nous désignerons par «exactitude», qui se définit par:

VP+VN

VP+VN+FP+FN ' vp

- la précision ou sensibilité (precision), qui est un indicateur de défini par e
. S - VP
- le rappel (recall), qui est lui un indicateur défini par ey
- et enfin la valeur prédictive négative, qui est un indicateur de spécificité, définie par
VN
VN+FN’

D’autres outils statistiques peuvent étre utilisés, comme le score F1. Une matrice de
confusion permet de lire plus facilement les résultats. Dans les cas de mesures qui ne sont
pas nativement binaires (mesure du nombre par carte de densité), d'autres calculs peuvent
étre faits, en général précisés au cas par cas, ou bien une classification binaire ou une
discrétisation peuvent étre opérées, afin de disposer de ces indicateurs.

La variété de ce mesures montre le non-sens que peut représenter |'annonce « taux
d'erreur » si elle n'est pas suivi d'une référence précise a I'un de ces indicateurs ou a une
définition. Pour chacun des instruments d'observation, nous avons relevé la précision et le
rappel annoncés, dés qu'ils étaient disponibles, ce qui était loin d'étre toujours le cas.

Comment vérifier ces données ? L'apprentissage comme la vérification se font en général
par rapport a une observation manuelle, potentiellement outillée (pointage des tétes ou
des corps sur une vidéo par exemple). Celle-ci étant la plus colteuse des techniques, ces
opérations doivent étre aussi petites que possible tout en maintenant une bonne
représentativité des conditions d'observation. Le biais relatif aux mesures humaines peut
étre important : comparer les observateurs sur un échantillon commun peut étre un moyen
de le connaitre. D'autres données, déja considérées comme faible (par exemple la
validationa peuvent étre utilisées pour vérifier le cohérence des mesures.

Les instruments de mesure se reposant sur les traces physiques vont mesurer des
caractéristiques matérielles des personnes composant le flux. Il s'agit a la fois de I'image
(via les caméras 2D éventuellement mises en réseau), du son (via des micros), de la chaleur
(caméras thermiques), de la pression, du CO, émis ou encore du poids. Les technologies
sont variées, avec également une grande diversité de colt, de performance, et d'impact
sur les données personnelles ou l'environnement. Si |'équipement numérique des
voyageurs est sans impact sur leur mesure par ces dispositifs, il y a toujours nécessité d'un
systéme d’information pour utiliser 'ensemble des autres, a |'exception de I'observation
directe, qui reste une technique majeure.

Jie Shen et ses co-auteurs soulignent que la plupart des technologies sont sensibles a la
densité, y compris les analyses d’'image, qui sont sensibles aux occlusions (Shen et al. 2019).

Les caméras qui filment en deux dimensions sont fréquentes sur les réseaux de transport,
principalement pour des motifs de slreté. Mais elles sont aussi un outil puissant
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d'exploitation, permettant de constater la circulation des trains et de visualiser rapidement
des problémes d’exploitation du réseau. Elles peuvent également fournir des images qui
permettent un décompte des personnes dans le champ de la caméra.

Le décompte de personnes a partir d'une image, voire d'une vidéo, est devenu un
probléme relativement classique dans I'analyse d'image. Les techniques ont largement
varié au cours des années 2000 et 2010, avec un fort développement des techniques
d'apprentissage « profond » a la fin des années 2010. Des machines a vecteurs de support
(support vector machines, SVM), des foréts aléatoires (random forests) et des réseaux de
neurones convolutifs (convolutional neural networks, CNN) sont en particulier utilisés (Shen
et al. 2019; Jiménez, Anzola, et Jimenez-Triana 2019). Plusieurs entreprises se sont saisies
de ces techniques issues de la recherche, souvent en apportant leurs propres raffinements,
et proposent des solutions logicielles de comptage.

Les problématiques d’occlusion sont trés importantes pour les caméras : des personnes
masquent d'autres personnes, ce qui peut les empécher d'étre détectées. Ce probleme
augmente évidemment avec la densité, ce qui fait de la capacité des algorithmes a gérer
cette occlusion un des criteres fondamentaux pour les évoluer en comptage de foule.
Idéalement, les caméras devraient étre placées a la verticale, ce qui donne de tres bons
résultats, mais c’est trés rarement le cas, ceci n'étant pas compatible avec leurs autres
fonctions de sUreté qui nécessitent de pouvoir reconnaitre les visages. Au contraire, les
caméras sont placées prés du sol, avec un angle qui a tendance a maximiser le risque
d’occlusion.

Deux approches sont parfois considérées, directe et indirecte (Kristoffersen et al. 2016).
Dans l'approche directe, chaque piéton sera détecté et éventuellement suivi, par exemple
par la reconnaissance de ses formes, et pourra donc étre localisé dans I'image. Cela permet
de connaitre assez facilement les faux positifs et les faux négatifs. Dans |'approche
indirecte, une carte de densité est utilisée, ce qui permet de déduire le nombre de
personnes en effectuant une somme. Cette technique pourrait étre plus adaptée a la haute
densité.

Bien que les caméras puissent avoir des performances élevées afin de mesurer un débit,
I'utilisation de ces données pour estimer le nombre de personnes dans un espace peut
mener a des erreurs importantes, en raison de |'accumulation des erreurs (Duives, Daamen,
et Hoogendoorn 2018).

Les solutions basées sur des caméras nécessitent souvent une configuration importante ou
a minima un corpus d’'apprentissage conséquent, qui peut néanmoins étre importé d’autres
contextes (I'apprentissage n'étant pas a refaire si ces contextes sont suffisamment
similaires).

La captation des images et leur transmission étant assez standardisée, c’est la question des
algorithmes utilisés pour effectuer la mesure qui devient centrale. Dans les solutions
commerciales, ceux-ci apparaissent souvent comme des « boites noires », ce qui est
renforcé par |'utilisation de réseaux de neurones pour plusieurs d’entre eux, ces réseaux se
rattachant a une approche de lintelligence artificielle connexionniste plutét que
symbolique (Cardon, Cointet, et Maziéres 2018).

Les caméras peuvent également étre utilisées pour détecter des comportements, et
notamment des comportements anormaux. Il peut autant s'agir de comportements
anormaux du flux (instabilités) que des individus. La généralisation de ces méthodes
souléve d'ailleurs des problémes juridiques et éthiques, tant au point de vue de la
légitimité de la surveillance que de la définition de ce qu’est la normalité : quelle frontiere
entre comportements normal et anormal (Lavenue et Villalba 2011) ?
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L'utilisation de caméras 2D semble intéressante dans la mesure ou nombre de réseaux sont
déja trés bien couverts par ces caméras. Dans le cas contraire, I'équipement en nouvelle
caméras pour le comptage pourrait représenter un coit rédhibitoire. Pour autant, la mise
en place d'algorithmes de mesure n'est pas non plus bon marché. Les solutions
commerciales doivent permettre de rentabiliser une recherche et un développement
importants, et les serveurs nécessaires pour les calculs peuvent étre nombreux.

Ces serveurs de calculs peuvent donc avoir une empreinte écologique importante. lls
doivent de plus étre fortement sécurisés, les images capturées dans les lieux publics étant
sensibles. En France, la mise en place de systemes de vidéoprotection est strictement régie
par le Code de la sécurité intérieure, qui limite le nombre d'usages (mais y inclut la
régulation des flux de voyageurs dans les transports collectifs) (Code de la sécurité
intérieure - Article L251-2 2017). Les images permettent |'identification des personnes, et
constituent donc des données personnelles dans |'Union Européenne, ce qui nécessite une
vigilance particuliere. Néanmoins, les mesures du flux effectuées sont sauf exception
anonymes et sont donc beaucoup moins préoccupantes de ce point de vue.

L'appellation « caméras 3D » peut en réalité correspondre a différents dispositifs,
composés de deux caméras ou de plus simples capteurs de distance. Ces dispositifs
doivent en tout cas permettre des mesures plus précises sur le flux, notamment la vitesse
des individus. Leur capacité a mesurer des flux trés importants ou des foules est néanmoins
mal connue.

Les ensembles de deux caméras peuvent offrir tous les avantages des caméras 2D, mais
leur colt est également plus élevé, et trés peu de réseaux de vidéoprotection les utilisent
donc. Ce surco(t pourrait faire que leur utilisation soit limitée a un endroit particulier ou la
mesure doit étre plus précise. Jusqu'a présent, leur champ d’action privilégié semble étre
les commerces (non équipé préalablement et avec un besoin de comptage plus important
que de surveillance) plutét que les gares.

Avec certains types de caméras 3D, qui en ne mesurant que la distance, ne permettent pas
de reconnaitre les personnes (tout au plus de faire des suppositions a partir de formes
indistinctes), le probléme des données personnelles est tres atténué voire disparait.

Les caméras thermiques peuvent aussi étre combinées afin d’'obtenir des informations 3D
(voir plus bas dans la section 2.4.1.4).

Les tapis posés au sol permettent de compter le nombre de personnes les empruntant.
Plusieurs capteurs de pression sont en général utilisés, permettant éventuellement de
déduire le sens emprunté par la personne. Cela permet donc de mesurer le débit dans
chaque sens, mais avec potentiellement une sensibilité au piétinement ou a de forts flux.

C'est une solution assez simple, avec une infrastructure relativement peu colteuse a
Iinstallation, mais qui peut étre compliquée a entretenir, au niveau de son autonomie
énergétique que de sa nature de tapis (usure, glissement, etc.)

C’est également une solution qui n‘ouvre quasiment aucune possibilité a I'exploitation de
données personnelles, tout en utilisant peu d’'énergie. Mais ne donnant des informations
que sur le débit, elle apparait plutdét comme une solution de complément, et par ailleurs
pas forcément pérenne.
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Le comptage infrarouge repose sur la détection d'une personne par la perte d'un signal
infrarouge (émis d'un coté du passage et capté de |'autre, ou émis et capté du méme coté
grace a un dispositif réfléchissant”’) ou par la captation de la chaleur humaine. Placé
horizontalement, il est insuffisant pour capter des flux massifs, composés de plusieurs files,
mais il peut donner une bonne estimation d'un débit faible, comme c’est évidemment le
cas dans une borne de validation, ou a certaines entrées peu fréquentées. Placé
verticalement, une série de capteurs peut permettre la détection individuelle des
voyageurs, par exemple a I'entrée et a la sortie des trains.

Méme dans le cas d'un capteur horizontal avec un flux important et plusieurs files de
voyageurs, des estimations de débit pourraient étre faites en prenant en compte la
fréquence de réapparition du signal. Le sens des voyageurs peut lui étre estimé grace a un
ensemble de deux capteurs.

Dans sa forme la plus simple, c’est une méthode potentiellement peu colteuse, méme si la
maintenance n’est pas nulle, relativement simple et trés peu attentatoire aux données
personnelles. Elle ne semble néanmoins adaptée qu'a de tres faibles débits.

Des caméras infrarouge ou caméras thermiques (la différence résidant dans la longueur
d'onde considérées) fournissent également un intermédiaire intéressant entre caméras et
comptage infrarouge. Les problématiques d’occlusion restent les mémes que pour les
caméras classiques, mais les changements de luminosité ne sont plus un probleme et les
humains sont plus faciles a reconnaitre (mais pas nécessairement a distinguer). Ces caméras
ont connu une forte augmentation de leur usage au début des années 2010 (Kristoffersen
et al. 2016). Pour autant, peu d’autres usages existent concernant ces caméras particuliéres,
ce qui pourrait rendre le colt d'équipement rédhibitoire.

Des méthodes combinant les différentes possibilités technologiques pourraient permettre
des approches importantes. En 2016, I'équipe du Visual Analysis of People Lab de
I"'université d'Aalborg propose ainsi une approche basée sur un ensemble de deux caméras
thermiques, permettant une reconstitution 3D quelle que soit la luminosité. C'est une
approche mixte entre détections directe et indirecte, encore améliorable selon les auteurs,
qui est utilisée. Une série d'images est utilisée plutot qu’une image seule est utilisée, ce qui
permet de compter malgré tout des piétons masqués totalement mais temporairement. Le
débit dans une rue principalement piétonne est mesuré sur une durée de 5 minutes. Les
premiers résultats sont encourageants, avec un dans un des deux cas 213 piétons détectés
pour 215. Ce taux de 99 % masque néanmoins le fait que les faux positifs compensent
quasi-parfaitement les faux négatifs. La précision et le rappel restent néanmoins
intéressants, de 85 a 91 % (Kristoffersen et al. 2016).

L'ultra wide band, ou bande extra large, est une technique utilisant la modulation du signal
radio. La propagation de ce signal est génée par la présence d'individus. Mesurer les
différences de propagation du signal induites par cette géne permettrait de déduire leur
présence et donc leur nombre : c’est le principe du radar.

2 e terme de time-of-flight (temps de vol) est souvent utilisé dans ce cas, car c'est la mesure de la
durée du parcours suivi par la lumiére qui permet de repérer |'obstacle {en |'occurrence la personne).
Il s'agirait du type de comptage infrarouge utilisé le plus anciennement
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Xiuzhu Yang et ses co-auteurs de I'Université de Pékin utilisent ce principe pour dénombrer
en laboratoire des personnes avec une densité élevée (3 a 4 personnes par m?) mais sur une
faible surface (autour de 5 m?). Les résultats obtenus sont excellents, avec une précision et
un rappel au-dela de 97 %, en utilisant des foréts aléatoires pour le traitement des données
obtenues par radar (Yang et al. 2019).

Cette technique ne semble néanmoins pas avoir été utilisée en contexte réel, et avec de
grandes surfaces : la maturité semble encore a acquérir.

Le dioxyde de carbone (CO;) est rejeté par les humains lors de leur cycle respiratoire.
Mesurer la concentration de ce gaz (et son évolution) dans un espace clos pourrait donc
permettre d’estimer le nombre de personnes s’y trouvant. Les voitures de chemin de fer se
prétent bien a I'exercice sous réserve d'étre suffisamment closes. La mesure est beaucoup
plus compliquée dans les gares, mais connaitre le nombre de personnes a bord est déja
d'une aide certaine pour connaitre les flux pouvant arriver a court terme en gare.

La technique a surtout été utilisée dans des salles avec un faible nombre de personnes. La
concentration de CO; reste élevée plusieurs minutes apres le départ des personnes de la
piece, un délai qui peut aussi étre rédhibitoire (Han et al. 2013).

De méme, la charge a I'essieu ne se mesure qu’a bord. Basée sur la mesure du poids
supporté par |'essieu, elle permet d'estimer le nombre de personnes en divisant la masse
supplémentaire mesurée par rapport a la rame a vide par la masse moyenne d’un individu.
Grossiere, cette méthode serait néanmoins efficace car présente de maniére homogéne sur
les rames et avec peu de biais liés aux conditions de mesure ou a la densité. Sa
maintenance peut étre directement liée a celle de la rame. Enfin, il s’agit d’'une mesure peu
colteuse énergétiquement et ou les données personnelles ne sont pas impliquées.

Les observations manuelles sont basiques mais ne doivent pas néanmoins étre sous-
estimées. Elles permettent de donner une impression trés rapide, soumise a des biais
importants, mais qualitative. Tous les éléments du flux peuvent ainsi étre observés :
nombre de personnes, densité, débit mais aussi situations inhabituelles, comportements
divergents, temps de parcours, phénoménes émergents du flux. Cette observation peut
étre reportée en direct par des canaux de communication orale, ou par un systéeme
d'informations. La quantité d'information communicable par minute est néanmoins faible.

Le biais de |'observation manuelle peut étre réduit a I'aide de méthodologies précises,
indiquant par exemple :
- comment estimer le nombre de personnes dans un espace malgré les personnes en
mouvement ;
- comment considérer un flux dans son ensemble afin d’estimer son débit ;
- comment estimer rapidement la densité gréace a l'observation et I'échelle de
Fruin (Fruin 1971) ;
- comment repérer les phénomeénes émergents du flux en les comparant a une liste-
type ;
- comment noter les différents comportements, potentiellement a |'aide d’outils de
I"éthologie comme le répertoire comportemental ;
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- comment mesurer les temps de parcours en calibrant sa marche ou en pratiquant le
stalking (Hermant 2012, 72) ;

- comment utiliser des notations issues de la chorégraphie pour qualifier les positions
prises par les voyageurs (Abe 2012).

Ces méthodes ont des difficultés de mise en pratique et des niveaux d'implication de
I'observateur tres différents. Le temps disponible, les positions possibles pour
I'observation, les outils utilisables, les capacités personnelles et le niveau de formation sont
autant de facteurs de la qualité de la mesure. Les outils peuvent étre autant des outils
physiques (compteur manuel de personnes, images de référence) que des outils utilisés
pour les autres techniques de comptage, par exemple les images de vidéoprotection.

L'observation manuelle peut étre consignée dans un systeme d’observations, et remonter
rapidement. Répétée, elle peut participer a une montée en capacité de |'observateur lui-
méme, et elle semble incontournable pour la vérification des technologies utilisées par
ailleurs. Néanmoins, il est tres difficile de la faire passer a I'échelle, son colt étant élevé et
linéaire avec le nombre d'observateurs.

Les traces physico-numériques nécessitent la présence dans le flux d'une part significative
de voyageurs munis d'objets recueillant et transmettant des mesures, ou eux-mémes
émettant des traces permettant la mesure. La propagation fulgurante des téléphones
intelligents et la grande diversité de leurs équipements permettent [utilisation de
nombreuses techniques (traces wifi, Bluetooth, GSM) mais la perception par les utilisateurs
de la quantité de données personnelles qu’ils émettent est également en hausse.
Finalement, les données de validation, elles aussi appelées a devenir de plus en plus smart,
restent les plus fiables grace a leur obligation théorique.

Depuis la fin des années 2000, de trés nombreux utilisateurs des gares sont dotés de
téléphones multifonctions et d’'autres équipements capables de se connecter en wifi. En
tentant de se connecter au réseau sans fil, ces équipements émettent des trames wifi que
les bornes wifi doivent capter afin de répondre et de permettre la connexion. Capter ces
trames wifi pourrait donc permettre d’estimer le nombre de personnes présentes autour de
la borne, a condition de savoir estimer quel est le taux d'équipement des utilisateurs et le
taux d'activation de la fonction wifi. Au-dela, il faut également estimer quel est le
pourcentage de couverture de la gare en bornes afin de déduire le nombre de personnes
présentes.

Les trames wifi ne sont pas émises en permanence, ce qui fait que les estimations sont
faites avec quelques minutes de latence (1 a 3 minutes au mieux), et qu'une part des
personnes équipées peut ne pas étre détectées si elles passent trop rapidement dans la
zone.

Ces trames contiennent également des données personnelles, et en particulier I'adresse
MAC de I'équipement. Cette adresse peut-étre anonymisée a l'aide d'une fonction de
hachage deés sa collecte, mais cela laisse la possibilité de repérer une méme adresse entre
plusieurs bornes si la fonction de hachage est identique. Ainsi, un voyageur peut-il étre
suivi dans la gare ou méme entre plusieurs gares. L'adresse peut aussi étre tronquée avant
méme |'anonymisation, ce qui minimise les risques tout en ne laissant que trés peu de cas
ou deux adresses apparaitraient identiques (Kurkcu et Ozbay 2017). Une autre méthode
peut étre de repérer les interférences avec d'autres technologies utilisant la plage de
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fréquences ISM%®, comme ZigBee, afin de dénombrer le nombre de téléphones (Lim,
Zimmerling, et Thiele 2015).

Comme pour les caméras 2D, ce mode de collecte des données bénéficie d'une
infrastructure existante. Le colt et I'énergie supplémentaires pour la collecte des données
est beaucoup plus faible ; lesdites données sont toutefois bien moins précises.

La pérennité de ces données dépend de la variation du taux d'activation de la fonction wifi,
difficile a anticiper et elle-méme dépendante de la connectivité a d'autres réseaux (3G, 4G,
5G notamment) ainsi que de la sensibilité des utilisateurs a leur émission de données
personnelles.

Le principe de la collecte des traces Bluetooth est relativement similaire a celui de la
collecte des traces wifi. Contrairement au wifi, I'émission du signal s’effectue en continu, ce
qui favorise un meilleur taux de détection (Romito 2015). Le taux d'activation du Bluetooth
semble néanmoins beaucoup plus faible, ce qui rend d'autant plus compliqué |'estimation.

Thomas Liebig et Armel Ulrich Kemloh Wagoum arrivent en 2012 a repérer 14 % des
spectateurs d'une rencontre footballistique a Nimes grace a une quinzaine de capteurs. lls
préservent la vie privée grace a une anonymisation dés la collecte des données. Cela leur
permet de récolter des trajectoires et réaliser une simulation piétonne des déplacements
dans le stade (Liebig et Wagoum 2012).

En contexte ferroviaire, |'utilisation de capteurs Bluetooth en gare de Lyon Part-Dieu est
décrite par Claire Romito, qui montre I'importance des problemes d’autonomie, de fiabilité
et la difficulté liée a la triangulation. Elle souligne également les fortes possibilités de
développement de la technologie et les potentialités de mesure en confiant des capteurs
mobiles a des agents en déplacement (Romito 2015).

Les traces GSM sont issues du recueil des localisations d'un téléphone portable. Plusieurs
méthodes existent : triangulation ou connaissance de la cellule de couverture réseau (cell-
id) par exemple. Plusieurs de ces méthodes nécessitent une activité de |'appareil (appel,
envoi de messages) pour permettre la localisation. Ces méthodes ont des précisions assez
faibles pour la localisation : il est difficile de déterminer quel mode de transport est utilisé
par les porteurs de téléphone, ou encore s'ils se situent dedans ou en dehors de la gare.
Néanmoins, des niveaux d'activité anormaux dont un secteur néanmoins, sans savoir si cela
peut avoir un impact sur les flux attendus en gare.

Dans le domaine routier, une comparaison avec des comptages manuels a par exemple été
effectuée par le Cerema, avec des résultats relativement concluants (bonne corrélation),
mais a une échelle bien plus grande que celle des gares (Raballand et Le Corre 2018).
D'autres expérimentations montrent également des difficultés a utiliser ces données en
contexte ferroviaire.

B ISM est une plage de fréquences théoriquement réservée a des utilisations industrielles,

scientifiques et médicales. Elles sont partiellement régulées et leur utilisation peut entrainer des
interférences dans certaines plages de fréquence.
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Ce sont des traces physico-numériques au sens ou le porteur du téléphone doit étre
physiquement présent en gare pour que les traces GSM indiquent sa présence dans la
zone.

Les traces GSM, comme les traces wifi, peuvent dans certains cas étre captées non pas par
les opérateurs mais par les téléphones eux-mémes. Min Y. Mun et ses co-auteurs proposent
ainsi dés 2008 une solution permettant d'éviter d'utiliser le GPS et de repérer |'activité de
marche, d'attente ou de conduite a partir des cellules GSM et des réseaux wifi détectés.
Leur méthode, la moins intrusive possible, montre l'intérét d'algorithmes originaux et
respectueux de la vie privée, mais reste insuffisamment précise dans le cas de la mesure du
flux en gare (Mun et al. 2008).

Les données de validation sont issues du contact (ou parfois du simple rapprochement)
entre titre de transport et instrument de validation (comme une borne ou un portique).
Outre la validation du contrat de transport qu'il peut permettre, ce geste permet un
comptage des voyageurs. Les deux seules failles de ce mode de comptage semblent étre la
fraude (ou la non-validation pour d'autres motifs, notamment pour certains titres de
transport ou ce n’est pas obligatoire) et le non-fonctionnement des appareils de validation.
Ces deux facteurs sont par ailleurs différents selon les gares, sans compter que le systéme
de billettique est rarement homogéne dans les réseaux.

Bien que ce ne soit techniquement que peu complexe, les appareils de validation ne
remontent pas forcément le nombre de validations en temps réel, l'usage de cette
information n'étant pas été prévu dans tous les cas. Les portiques de validation ont
également l'avantage de diviser le flux, ce qui permet une mesure facile du débit et méme
de la différence entre validations et passages, grace aux capteurs infrarouges décrits plus
haut.

Si '« hermétisation » ou « étanchéisation » d'un réseau de transport représente un codt
certain, le colGt marginal du comptage par ce biais reste faible. Celui-ci peut néanmoins
étre entravé par le fait que certains réseaux opeérent un contrdle billettique en entrée mais
pas en sortie : il devient beaucoup plus difficile de représenter les itinéraires. Méme dans
un réseau avec contréles en entrée et sortie, il reste parfois difficile de deviner les
correspondances effectuées. La mesure a l'aide de la validation reste donc cantonnée au
débit, méme si elle peut contribuer tres largement a I'estimation du stock de personnes.

Il peut arriver que des personnes s'équipent de dispositifs spécifiques permettant de suivre
leurs déplacements en gare. Cela se fait souvent dans le cadre de la recherche, ou pour
calibrer d'autres dispositifs. Ce recueil volontaire et conscient de données peut donc
concerner un grand nombre de personnes sans probléme éthiques majeur. Cette massivité
est limitée par le colt et I'organisation nécessaires, et reste donc toutes relative par
rapport a celle des flux. Il peut faire appel a des dispositifs spécialement congus, mais aussi
a de nombreux dispositifs déja présentés ici, ou la qualité des données est en général
maximisée.

La capture d'un ensemble important de trajectoires en gare peut étre particuliérement utile
pour étudier précisément les origines et destinations, les choix d'itinéraires, ou encore pour
calibrer des modélisations de la gare.
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Avec les traces numériques, I'on s'éloigne de la gare pour mieux y revenir. Il n'est pas
techniquement nécessaire d’'étre en gare pour ['utilisateur afin de produire ces données ;
pour autant il est fréquemment en les produisant. La plupart de ces données ne sont
exploitables que si elles sont massives, qu'il s'agisse des requétes d'itinéraire en amont,
des traces GPS, ou des observations mises en commun par crowdsourcing. Plus les
utilisateurs seront nombreux, plus les biais seront réduits ; pour autant, ceux-ci peuvent
encore étre un souci majeur et il est tres difficile de connaitre la représentativité des
données. Les traces numériques seraient donc un complément majeur aux autres sources
de données, avec I'avantage majeur d’'étre beaucoup plus completes : itinéraire complet ou
encore information explicite.

Ce caractére complet souligne l'importance encore accrue de la vie privée et de
I'implication des données personnelles quand il s'agit des données uniquement
numériques. A leur création, de nombreuses informations sont tracées : systéme
d’exploitation et navigateur, résolution, niveaux de luminosité, numéro d'appareil et
éventuellement identifiant d’un ou plusieurs comptes (notamment via des cookies). Méme
sans cette derniere information, il est possible de faire des rapprochements avec d'autres
traces et de potentiellement reconnaitre un utilisateur. La protection de ces données, des

qu’elles sont collectées, est complexe.

De nombreuses planifications d'itinéraires sont effectuées par les utilisateurs, dans les
calculateurs proposés par les opérateurs de transport, les autorités et des entreprises
spécialisées. Les points de départ et d’arrivée sont alors précisément connues, méme si les
utilisateurs indiquent parfois directement les arréts de transports qu'ils ont prévu d'utiliser.

L'agrégation de ces recherches d'itinéraires, malgré plusieurs biais, permet de prévoir les
trajets qui vont étre effectués par les voyageurs. Il s’agit d'une trace numérique pure : elle
peut étre produite de n'importe ou, et n'importe quand, la plupart des recherches ayant
lieu en amont du trajet.

Le colt associé a l'utilisation des données de ces requétes d'itinéraires est faible, a
I'exception du redressement des données a mettre en place, qui est trés complexe et donc
colteux. Des entreprises comme Moovit semblent faire de la valeur qu'apporterait
I'exploitation de ces données |'un de leurs produits commerciaux.

Les questions de vie privée et de données personnelles deviennent primordiales quand on
s'intéresse a ces données, puisque des adresses et des déplacement prévus peuvent
apparaitre.

Il s'agit par ailleurs de données « déclarées » (consciemment ou non) et qui comportent de
nombreux biais : de nombreux itinéraires ne seront finalement pas réalisés, il est impossible
de savoir quel itinéraire a été choisi parmi ceux présentés, de nombreux itinéraires
quotidiens fiables et stables ne sont pas requétés, etc. Mais cette donnée
géographiquement trés précise peut apporter un complément trés utile a d'autre données
relatives aux flux.

Les systémes de positionnement global par satellite (GPS) sont maintenant intégrés dans la
plupart des téléphones intelligents. Généralement trés précis dans les zones urbaines, ou
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les flux sont denses, ils sont néanmoins entravés dans les batiments et les équipements
souterrains. Dépendants de la volonté de I'utilisateur de partager sa localisation (quand
celui-ci en est conscient), ils peuvent fournir en temps réel (au mieux) les localisations d'un
nombre non négligeable de voyageurs.

Comme pour les traces GSM, il est parfois difficile de rattacher le signal a un mode en
particulier, méme si les traces GPS sont plus précises. Associées a un compte et donc
parfois a des requétes d'itinéraires, elles permettent donc de compléter celles-ci de
maniére trés intéressante (les itinéraires réellement effectués pouvant étre connus et la
qualité des conseils évaluée). Les traces GPS sont principalement utilisées pour le trafic
routier

La localisation est considérée comme |'une des données personnelles les plus
« caractérisantes ». Qui les recueille, qui les traite, qui les transféere, et comment les acteurs
les protégent, sont donc autant de questions importantes. Les opérateurs de transport
disposant d'application trés utilisées sont bien placés pour maitriser I'ensemble de la
chaine, mais méme pour eux la masse critique nécessaire pour obtenir des données
représentatives peut étre difficile a obtenir.

Pour Thierry Burger-Helmchen et Julien Pénin, qui s'inspirent de Jeff Howe, le
crowdsourcing consiste en |'externalisation d'une activité vers un grand nombre d'acteurs
anonymes, qui font foule (Burger-Helmchen et Pénin 2011). D'aprés leur division, la mesure
du flux consisterait en un crowdsourcing d'activités routiniéres, ou la taille de la foule est
trés importante, au contraire de sa diversité. |l s'agirait néanmoins d'une forme originale au
sens ou la foule se mesurerait elle-méme.

La masse critique, vitale, peut étre difficile a atteindre, mais cela semble plus facile a faire
pour les acteurs dominants. Néanmoins, Tranquilien, |'expérience de mutualisation des
informations de charge a bord entre voyageurs, lancée par la SNCF en 2012, n'a jamais
réussi a |'atteindre. Au contraire, Google, par le biais de questionnaires simples, semble
avoir eu suffisamment de réponses pour produire en 2019 un classement des lignes les plus
saturées par ville.

Ce dernier cas illustre le fait que le crowdsourcing n’est pas la simple prolongation et
massification de |'observation individuelle. Pour ne pas étre trop colteuse en temps pour
I'utilisateur lambda, pour rester compréhensible, la question posée doit étre simple voire
simpliste, ce qui ne permet pas forcément de caractériser finement la situation de terrain.

Le crowdsourcing est d'un co(t relativement faible pour I'acteur qui le met en place, mais
celui-ci prend potentiellement des risques relatifs a son image, surtout s'il d'un opérateur,
censé savoir ce qui se passe sur son territoire. La prise en compte des informations
potentiellement contradictoires et d'autres sources de données peut néanmoins nécessiter
une organisation complexe et relativement colteuse. La fiabilité est par ailleurs beaucoup
plus compliquée a garantir.

Au-dela de la simple mesure, d'autres catégories de crowdsourcing pourraient finalement
étre impliquées dans la gestion des flux, et par exemple du crowdsourcing d'activités
inventives afin de proposer des actions nouvelles de gestion des flux. Des fonctionnements
similaires sont proposés dans le chapitre 8.
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Les réseaux sociaux sont également trés pourvoyeurs de traces numériques. En
commentant leur parcours, |'état du réseau, mais aussi la saturation des gares, les
voyageurs peuvent fournir des informations sur le flux, en particulier le nombre de
personnes dans un espace de la gare ou a bord. Si ces informations ont un fort impact
d'image (avec notamment le caractére viral d'images de saturation ou de situations
semblant peu sires), elles semblent moins intéressantes pour recueillir des informations sur
le flux, leur nombre étant finalement faible. Elles sont néanmoins quasiment toutes en
temps réel.

L'analyse textuelle peut permettre de compléter le crowdsourcing et d'autres sources de
données. L'analyse des images publiées peut permettre d’estimer le nombre de personnes,
voire le débit, de maniére plus objective, mais la zone couverte est généralement peu
étendue. Un recueil systématique des images fournirait néanmoins un corpus trés utile pour
des motifs de recherche.

Les différents réseaux sociaux sont trés inégaux dans les informations qu’ils permettent de
récupérer. En région parisienne début 2020, Facebook contient de nombreuses
informations sur les transports et leurs saturations, mais celle-ci est concentrée au sein de
groupes nombreux et pas forcément ouverts. Twitter, largement utilisé pour I'information
trafic des opérateurs de transports, regroupe a la fois les réactions a cette information et
tweets des voyageurs. C'est le réseau social le plus utilisé pour |'analyse, en raison de la
nature des messages mais surtout de |'ouverture des accés (API disponible, majorité des
comptes publics). Une géolocalisation, certes imprécise, peut méme étre récupérée pour
une part des messages (Yao et Qian 2021).

Les données personnelles sont trés fortement impliquées, que les comptes soient sous
pseudonymes ou non. C’est encore plus le cas si, dans le cadre d'un partenariat ou d'une
vente, c’est le site lui-méme qui fournit des données non accessibles publiquement.

Enfin, la tres forte évolutivité de I'usage des réseaux sociaux, le fort partage des utilisateurs
entre ceux-ci, et la nature largement non structurée des données en font une source de
données difficile a utiliser et pas nécessairement pérenne.

En guise de conclusion, le présente les technologies utilisables selon I'élément du flux que
I'on souhaite observer. Trois couleurs sont utilisées selon la possibilité de mesure, si aucune
couleur n’est indiquée, la technologie ne semble pas utilisable pour mesurer cet élément.

Cette classification, basée sur les éléments décrits plus hauts et sur le tableau complet, est
appelée a évoluer - rapidement pour certaines technologies. Dans chaque cas d'usage, les
technologies utilisables doivent étre évaluées plus précisément, le présent tableau ne
servant que de premier guide.

Il montre néanmoins |'existence de technologies avec de multiples possibilités, en
particulier les caméras et leurs multiples variantes. Surtout, les technologies a mobiliser ne
sont pas du tout les mémes selon les caractéristiques a mesurer (Kurkcu et Ozbay 2017), ce
qui souligne l'importance de bien définir les besoins en amont.

Ce tableau est a double entrée : selon I'élément du flux, il est possible de trouver quelles
sont les technologies qui permettent de le mesurer efficacement ; selon la technologie, il
est possible d'y trouver les possibilités et les opportunités de mesure.
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Favorable : mesurable avec des risques maitrisables
Mitigé : mesurable avec une erreur importante ou des risques majeurs
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Tableau 3 : technologies utilisables pour la mesure des éléments du flux.
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Dans cette section, nous souhaitons envisager les niveaux de qualité et les stratégies
d'amélioration de trois sources de données avec lesquelles nous avons directement travaillé
au cours de cette thése. Contrairement a la section précédente, nos affirmations ne sont
pas uniquement basées sur une revue de littérature, mais également sur notre expérience
d'une utilisation industrielle de ces données. Nous évaluons la qualité de ces données au
regard de six besoins que nous avons identifiés : fiabilité (fidélité et disponibilité en faisant
partie), cohérence, rapidité, capacité a permettre des décisions efficaces, satisfaction des
utilisateurs et faible charge de calcul. Ces six besoins sont décrits en détail dans I'annexe 1.

Dans ce type de comptage, des données vidéo sont utilisées, afin de repérer sur une image
ou une série d'images extraite de la vidéo des piétons. Les différentes méthodes utilisables
pour opérer ce comptage sont décrites au chapitre 2.

Dans le cas de la détection individuelle de piétons, certains algorithmes sont capables de
ne pas renvoyer un simple nombre de personnes, mais aussi une probabilité de présence.
Dans le cas de i piétons (potentiellement) détectés, avec des probabilités de détection
respectives p;, on pourrait définir le nombre de piétons nb et l'incertitude nb;,, comme
tels : nb = Y, p; et nbj. = Y.(1 — p;). Si la sensibilité de I'algorithme est trop forte et qu’il y a
beaucoup de piétons détectés avec de faibles probabilités de détection, il est possible
d’utiliser un seuil de détection pgeyi; tel que nby,. = X[(1 — pi), i > Pseuitl-

D’autres algorithmes, par exemple celui utilisé dans TCO Voyageurs, ne fournissent pas ces
probabilités de détection. Dans la cadre du projet, des campagnes d'évaluation de
I'algorithme ont néanmoins été menées, qui permettent de connaitre ['écart entre
comptages effectués par I'algorithme et les humains. Les évaluations permettent ainsi de
déterminer une incertitude « forfaitaire » propre a chaque gare, celle-ci pouvant étre
I"écart-type des erreurs de mesure, ou encore |'erreur moyenne relative constatée (MAPE).

La disponibilité de ce type de comptage va dépendre tout d’abord du systéme vidéo lui-
méme et de sa propre disponibilité. Cette derniere dépend en particulier de la disponibilité
des caméras, qui restent des objets techniques complexes, et du réseau de transmission
des vidéos, qui sont des données assez lourdes. La disponibilité de |'algorithme ainsi que sa
latence vont en partie dépendre de la capacité maximale des serveurs de calcul : une
saturation temporaire ou permanente peut faire baisser la disponibilité ou augmenter la
latence. Dans le cas d'un dimensionnement du serveur de calcul qui permette d’éviter ce
genre de saturations, la disponibilité totale du systéme est le produit de la disponibilité de
chacun de ces éléments, basiquement. :

d(C) = d(cam) - d(network) - d(server)

Avec une disponibilité des caméras de 98,0 %, un réseau trés performant avec une
disponibilité de 99,5 % et un serveur avec un disponibilit¢ de 99,0 %, le taux de
disponibilité serait donc :

d(C) =0,980-0,995-0,990 = 0,975

La cohérence de cette source de données peut étre évaluée a |'aide des relations que nous
proposons dans la section suivante. Dans le cas des données caméras, une fréquence de
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comptage plus élevée permet de diminuer le bruit en utilisant des moyennes mobiles ou
des filtres, mais le nombre de calculs a faire peut croitre linéairement avec le nombre
d’'observations.

La rapidité et la charge de calcul dépendent beaucoup de l'algorithme utilisé. Un plus
grand nombre de personnes a détecter prend souvent un temps plus élevé (mais pas
nécessairement). Nous avons proposé en annexe 1 une stratégie pour diminuer la charge
de calcul selon le besoin, dans le cas du nombre de personnes a quai. Cette stratégie peut
étre adaptée dans de nombreux autres cas. Néanmoins, il existe toujours un maximum de
comptages a faire au moment ou de nombreuses arrivées de trains sont simultanées et ou
les flux de voyageurs sont les plus importants (a priori lors de I'heure de pointe du matin).

Par exemple, sur la ligne C du RER, il y a lors de I'heure de pointe du matin une quinzaine
de trains arrivant chaque minute dans une gare, mais a la minute maximale (8h10), trente
trains arrivent en gare. Cela signifie que le systéeme doit étre en mesure de mesurer au
minimum trente flux sortants, avec une marge supplémentaire pour des trains qui seraient
qui plus est en retard, ou avec une capacité a négliger les flux les moins intéressants.

L'efficacité lié aux données caméras dépend trés largement de possibilité d'une utilisation
conjointe avec d'autres données et de l'ampleur de l'implantation. Le nombre de
personnes dans une seule gare n'est pas forcément utile, si ce n’est pour gérer
I'adéquation a une norme incendie, ou si cette gare est vraiment |'unique gare critique de
la ligne.

Si ces données concernent un nombre suffisamment élevé de gares, il commence a étre
possible de visualiser les dynamiques de « vidage » et de « remplissage » des gares (en lien
avec la circulation des trains). Il devient également possible de comparer les gares entre
elles, et de voir si une fréquentation exceptionnelle concerne une gare ou bien un
ensemble de gares voisines.

Cette efficacité ne peut donc étre évaluée que de maniére globale, et par rapport aux
leviers qui sont réellement engagés.

Enfin, la satisfaction pourrait dépendre de la plus-value apportée par rapport aux images
de vidéoprotection mais aussi de la difficulté éventuelle a lire et a comprendre les données
(par exemple si une augmentation ou une baisse n’est pas compréhensible par le passage
d’un train).
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La fiabilité des données de circulation dépend énormément des données-source :

- les balises ont une position géographique connue, mais pas nécessairement
optimale (parfois a plusieurs centaines de metres de la gare) ;

- les données GPS sont difficiles a obtenir dans des tunnels ou des tranchées ;

- les données d'odométrie nécessitent une initialisation précise et, comme les
données de vitesse, ne sont pas toujours communiquées par les rames.

Méme fusionnées, ces données ne parviennent pas toujours a connaitre précisément la
localisation du train et surtout son heure d'arrivée en gare, alors que pour des trains
fréquents et chargés, une différence d'heure d'arrivée de I'ordre de vingt secondes est déja
significative?”. Une possibilité pour mieux connaitre cette heure d'arrivée est de détecter la
descente des voyageurs, provoquant un accroissement du nombre de voyageurs sur le
quai. La fiabilité du point de vue de la gestion de flux en est alors grandement améliorée :
soit le flux est significatif, et alors il est détecté, soit il ne I'est pas, ce qui n'est alors pas
grave vu son manque d'importance. Cette technique nécessite tout de méme d’avoir une
localisation fiable a quelques dizaines de métres pres, ou quelques dizaines de secondes
pres, le flux descendant pouvant a défaut étre affecté au mauvais train.

Si d(Locpgr), d(Locgps) et d(Loc,q,) sont les disponibilités respectives des trois sources de
données, alors la disponibilité des données des localisations semble étre :

d(Locss) =1~ (1 —d(Locgps)) - (1 — d(Locya)) - (1 — d(LoCoqo))

Si I'on considére la quatrieme source potentielle de données par comptage, de
disponibilité d(C), celle-ci a toujours besoin de |'une des sources précédentes, la
disponibilité globale est donc :

d(Loc) = d(Locss) - d(C)

En supposant une disponibilité des balises de 97 %, du GPS de 60 % et de I'odométrie de
50 %, on aurait donc d(Locss) =1-(1-0,97)-(1-0,60)-(1-0,50)=1-0,03-0,40"
0,50 = 99,4 %. En supposant que la disponibilité des données de comptage soit de 97,5 %,
on peut donc avoir une disponibilité totale d(Loc) = 0,994 - 0,975 = 0,969.

La cohérence est particulierement importante pour les usages des données de localisation
liés a la sécurité, elle I'est aussi pour ceux liés a la gestion de flux. Le nombre de personnes
a quai est-il bien devenu inférieur aprés que le train a quitté la gare ? Le train progresse-t-il
de maniére fluide (sans « sauts » sur la représentation, ou pire, de reculs). Les données de
localisation étant affichées dans de nombreuses interfaces, celles-ci sont-elles cohérentes
entre elles ? Un indicateur de cohérence pour ce type de données serait le pourcentage
d'observations ou I'on n‘observe aucune de ces situations.

La rapidité associée aux données de localisation dépend de la densité d'implantation des
balises et de la fréquence d’envoi des données odométriques ou GPS. Au final, ces
données auraient généralement une latence de 'ordre de la minute, ce qui peut alors

2 En supposant qu’un flux constant de passagers de 300 pax/min arrive & quai et que des trains
arrivent a quai toutes les 3 minutes environ avec une capacité restante de 950 passagers environ :
- Sile train A arrive a t0, puis le train B a t0+180 s et le train C a t0+360 s, les trains B et C
vont chacun embarquer 900 voyageurs sans problémes.
- Si par contre le train B arrive a t0+160 s et le train C a toujours t0+360 s, B ne va embarquer
que 800 voyageurs et C va rencontrer des difficultés a accueillir les 1000 voyageurs restants.
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nécessiter des calculs afin d'estimer une localisation plus précise au moment de I'affichage.
L'impact de ces calculs, ainsi que du recoupement avec le comptage, peut entrainer une
charge de données assez conséquente. L'heure du pic semble alors la méme que pour les
données de comptage ci-dessus, avec |'arrivée simultanées de nombreux trains. Une fagon
de diminuer la charge de calcul serait de ne calculer les localisations les plus précises que
des trains pour laquelle elle est particulierement importante, comme les trains situés dans
une zone dense de circulation.

Les données de localisation sont une base de I'efficacité des décisions. Sans savoir ou se
situe un train, il semble impossible de prendre une décision a son sujet. Elles constituent
donc un pré-requis et pas nécessairement une part importante de la décision prise. Il est
toutefois possible d’'évaluer la contribution de la précision de la localisation avec les
questions « quelle décision ai-je pu prendre car j'étais certain de la localisation du train ?
comment ma décision aurait-elle pu étre influencée si j'avais connu la localisation plus
précisément ? ».

Une satisfaction importante semble étre associée a ces données, celle de « savoir en
permanence ou sont ses trains ». Cela est particulierement important en cas d’incident, un
train retenu hors d'une gare (« en pleine voie ») étant bien plus préoccupant qu’un train
arrété a quai. A l'inverse, ne pas retrouver un train, méme unique, ou le voir représenté au
mauvais endroit, peut entrainer trés rapidement une charge cognitive élevée. Une
insatisfaction trés forte peut naitre, ce qui laisse suppose que la satisfaction repose avant
donc sur la fiabilité et la cohérence des données, avant la rapidité elle-méme.

Le comptage infrarouge permet de détecter les voyageurs montant et descendant du train
lorsque les portes sont ouvertes. Il s’agit donc d'une mesure de débit, qui permet
notamment de bien connaitre les flux « sortants ». Dans le méme contexte de recherche,
ces données ont été largement évaluées et exploitées par Rémi Coulaud (Coulaud, Keribin,
et Stoltz 2022).

La fiabilité de cette mesure dépend des systémes utilisés, mais des campagnes ont permis
d'estimer la MAPE aux alentours de 10 %. Le train étant un espace clos, connaitre les flux
entrants et sortants devrait permettre de connaitre le nombre de personnes a bord. Mais le
biais a alors tendance a s’accumuler, ce qui peut mener a des valeurs peu cohérentes voire
négatives. Qui plus est, les personnes sortant puis rentrant a nouveau dans le train,
notamment pour en laisser passer d'autres en cas de charge importante, risquent d’étre
comptées deux fois (ce qui ne change pas la fiabilité de la charge a bord, mais
potentiellement celle du débit du flux sortant).

La disponibilité dépend de celle des capteurs infrarouges et de la chaine de transmission,
I’échange de données entre sol et bord pouvant étre compliqué. Il est aussi nécessaire de
bien savoir quel train est concerné, ce qui peut nécessiter un recoupement faisant baisser la
disponibilité. Ainsi, celle-ci est-elle en 2020 pour certaines lignes d'lle-de-France autour de
70 %.

La cohérence peut s'évaluer en comparant les échanges aux portes d'un méme train entre
elles, a des arréts consécutifs, ou en comparant le nombre de personnes mesurée avec le
nombre de personnes a quai. Le calcul de la charge peut également permettre de repérer
des valeurs aberrantes, sous réserve qu'il ne s'agisse pas d'aberrations créées par ledit
calcul.
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La rapidité n'est pas forcément le fort de ces données. La plupart des implémentations
semblent privilégier la fin de I'échange pour « faire le bilan » de celui-ci et envoyer des
données complétes. Cela limite le nombre de transmissions et permet d'avoir des données
plus simples, mais cela veut dire qu'il s"écoule environ une minute entre le début du flux et
les premiéres données regues a son sujet. La latence est donc au moins de |'ordre d'une
minute dans ce cas-la.

La charge de calcul dépend largement des rapprochements, redressements et
interpolations qui doivent étre faites. Les données étant légérement moins urgentes que
les données de localisation, et utilisant une matiére brute moins périssables que les
comptages issus de la vidéo, cela laisse la possibilité de placer au mieux ces calculs afin de
lisser la charge.

Ces données sont intéressantes pour permettre |'efficacité d'une ligne car elles donnent
des informations sur |'élément structurant du systeme qu’est l'interface quai-train. Le
nombre de montants et de descendants peut étre notamment mis en relation avec le
temps de stationnement. Cette relation et sa capacité a prédire les temps de
stationnement futurs sont certes limitées, mais les appréhender au moins partiellement
éclairerait grandement les décisions de régulation prises a I'échelle de la ligne.

Enfin, il s'agit de données simples a comprendre, qui refletent bien le travail accompli par
I'ensemble des acteurs du systeme de transport (permettre a des voyageurs de monter
dans des trains et de descendre a destination), ce qui pourrait en faire des données
propres a déclencher une certaine satisfaction.

Dans cet environnement complexe qu'est la gare, on retrouve donc un phénoméne
complexe qu’est le flux. Dans ce chapitre, nous avons donné une définition du flux, qui se
caractérise principalement par le déplacement conjoint de personnes et |'existence
d'interactions entre ces personnes. Ces interactions semblent parfois difficiles a observer,
et extrémement difficiles a mesurer. Néanmoins, le flux dispose de caractéristiques plus
globales qui sont plus aisées a quantifier : nombre de personnes (stock) et densité, débit et
vitesse. Cela permet d'ailleurs une analogie avec le trafic routier, dont certaines méthodes
d'analyse semblent transposables au trafic piéton.

Mais cette comparaison est limitée par |'importance de phénomeénes émergents propres
aux flux et a la foule, comme la formation de files, ou les effets de zipper, herding ou
faster-is-slower. A haute densité, des turbulences peuvent se former, menant
potentiellement a des mouvements de foule. Face a ces risques, des stratégies de contréle
de la foule existent, reposant largement sur la préparation et la planification.

Pour opérer ce controle de la foule ou la gestion des flux en général, peu de dispositifs
« sur étagere » semblent exister, mais des premiéres propositions ont été effectués par des
chercheurs. Celles-ci comprennent I'utilisation de « boucles de gestion » (Martella et al.
2017), la mise en place d'un systeme de gestion des flux piétons (Molyneaux, Scarinci, et
Bierlaire 2021), ou l'utilisation de simulations piétonnes en temps réel (Wagoum et al.
2012).

Pour mettre en place de tels systémes, le recueil massif de données sur les flux semble
nécessaire. De nombreux instruments d'observation le permettent, avec chacun ses limites.
Les caméras permettent par exemple des observations trés variées, avec un colt
infrastructurel et logiciel néanmoins élevé. En se déplacant physiquement, les voyageurs
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laissent aussi des empreintes numériques que nous avons qualifié de traces physico-
numériques. Elles offrent des possibilités d'analyse importante avec des colits et des
précisions disparates, qui peuvent souvent étre utiles a petite échelle. Enfin, les traces
purement numériques ont souvent une qualité élevée, mais sont difficiles a relier aux traces
physiques des flux.

En observant plus précisément la capacité de source de données usuelles comme les
données vidéo, de circulation ou le comptage infrarouge aux portes a répondre aux
besoins, nous pouvons confirmer la complexité de I'obtention de données de qualité.

Le flux est donc également complexe a observer. Les données recueillies a son sujet
appellent a une gestion structurée des données relatives au flux, que nous proposons
notamment dans I'annexe 2. L'architecture proposée par les chercheurs appelle a étre
précisée et complétée, ce que nous nous efforcons de faire au chapitre 9. Les particularités
des flux, |'anticipation nécessaire et le caractéere quasi-inéluctablement partiel des mesures
semble rendre nécessaire le recours a des simulations piétonnes. C'est a elles que nous
allons nous intéresser dans le prochain chapitre.

- Il'y a une distinction entre flux et foule, ainsi qu’entre gestion du flux et contréle
de la foule. La foule est directement associée a la notion de danger et a de
hautes densités, tandis que la gestion des flux est plus variée.

- Les phénoménes de flux et foule varient selon la densité, mais on observe des
comportements émergents a toutes les densités. Ces comportements
émergents sont liés a I'environnement, a des phénoménes physiques mais aussi
a la culture.

- Trois niveaux de décision (stratégique, tactique, opérationnel) sont usuellement
distingués.

- Les systemes scientifiques et commerciaux de gestion des flux doivent encore
étre développés.

- De nombreux éléments du flux peuvent étre mesurés. En premier lieu : débit,
vitesse, stock et densité, mais aussi : comportements, interactions, etc.

- De nombreuses technologies existent afin d’effectuer ces mesures, avec des
niveaux de maturité différents.

- Le tableau récapitulatif des sources de données permet d'identifier les
technologies utilisables pour mesurer un élément du flux, ou les opportunités de
mesure associées a une technologie.

- En annexe : structure des données relatives au flux, utilisables pour un systeme
de gestion des flux.

- En annexe : méthodes simples de fusion des données.
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CHAPITRE 3
SIMULATION DES FLUX DE
VOYAGEURS EN GARE

La simulation des flux de voyageurs permet d'anticiper le fonctionnement de ces flux dans
une gare, et donc de vérifier le bon dimensionnement, la configuration, ou de savoir qu’il
est nécessaire de mettre en place des leviers de gestion de flux (cf. chapitre 6). Elle se
repose sur des modeéles mathématiques qui sont de différents types, selon qu'ils
considérent chacun des piétons individuellement ou pas, que chacun des piétons a des
caractéristiques évoluées ou pas. Certains modeéles sont également hybrides et mobilisent
plusieurs approches.

Comme le souligne Winnie Daamen, bien que cela soit une volonté des équipes de
recherche, il n'existe pas de modeéle unique permettant de simuler de maniére satisfaisante
les flux piétons pour I'ensemble des usages (Daamen, Buisson, et Hoogendoorn 2014).
L'utilisation de modeéles adaptés a chaque contexte est donc préconisée. Les modeles
piétons sont largement inspirés des modéles mécaniques utilisés en physique (notamment
pour les gaz mais surtout pour les fluides). Les modeles les plus simples s’en tiennent a des
notions de débit et de densité, tandis que de nombreux modeéles considerent les
interactions des particules entre elles. Des approches liées au comportement individuel des
individus ont également été développées. Les déplacements d’animaux, observés
notamment par les éthologues, fournissent une source d'observation importante.
Récemment, on a tendance a observer une certaine fusion des deux approches (physique
et comportement), avec l'incorporation de principes issus de la psychologie cognitive dans
des structures de base inspirées de la physique.

Les modeéles piétons ont avant tout été développés afin d’anticiper des situations
d'évacuation, domaine dans lequel la littérature scientifique est abondante. Leur utilisation
a d'autres fins est plus récente et nécessite des adaptations. En effet, les situations
d'évacuation sont trés particuliéres: objectif en théorie unique pour I'ensemble des
individus, concurrence pour cet objectif avec un intérét individuel important (et malgré cela
des situations intenses de coopération), conditions potentiellement particulieres (fumée,
chaleur, obstacles inattendus), et enfin indicateurs globaux incontestables: temps
d'évacuation, nombre de blessés ou de morts. En gare, dans une situation courante,
I'ensemble de ces éléments pourrait donc avoir a étre modifié afin d’obtenir une simulation
réaliste. Les deux cas partagent la difficulté de disposer de trés peu de données sur des
situations réelles, en particulier dans les situations critiques.

Ce chapitre n'a pas vocation a fournir une vision d’ensemble des modéles utilisés pour des
simulations piétonnes en gare, ceux-ci étant trés nombreux. Il cherche plutot a donner dans
chaque catégorie, un exemple pertinent dans le cas des gares. Les modéles ont été
sélectionnés par la méthode décrite dans (Dubroca-Voisin, Kabalan, et Leurent 2019a).

Plusieurs grands types d’ensembles peuvent étre modélisés en gare : les flux piétons dans
I'ensemble des espaces de la gare de I'entrée au quai, principalement en interaction avec
eux-mémes et les infrastructures piétonnes ; l'interface entre le quai et le train, ou une
modélisation fine permet de prédire le temps d’échange ; et de maniere plus marginale, les
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files d'attente, dont I'analyse représente un pan a part de la fouloscopie, ainsi que d'autres
fonctions de la gare.

Ce chapitre évoque également le processus de modélisation, qui nécessite d'importantes
données sources, ainsi qu'une méthodologie bien fixée incluant une ou plusieurs phases de
calibration.

Nous avons choisi de catégoriser les modeles en quatre types: macroscopiques,
microscopiques, multi-agents et hybrides. Dans cette section, nous présentons brievement
les quatre catégories et un exemple issu de chacune d’entre elles.

Les modéles macroscopiques regardent le flux ou la foule comme un ensemble unique, qui
est modélisé dans sa globalité. Cette modélisation se fait notamment par analogie, avec
une forte utilisation d’équations basées sur celle de la mécanique des fluides.

Les exemples données dans le TCQSM sont une forme trés simple de modélisation
macroscopique : les flux sont considérés comme ayant un débit constant, ce qui fait que le
temps d’évacuation est directement relié au nombre de personnes (Kittelson & Associates,
Inc. et al. 2013). Ce genre de modélisation simple est tout a fait suffisant pour le
dimensionnement du systéme. Si son résultat indique toutefois des densités au-dessus de la
norme, le TCQSM invite néanmoins a utiliser des modélisations plus poussées. Une
modélisation macroscopique permet difficilement de comprendre les dynamiques a
I"échelle d'un quai, ol les comportements sont différents en bordure de quai ou plus loin,
et ou les piétons interagissent de maniére fine.

Les modélisations macroscopiques de piétons sont de plus, en général, isotropiques, c'est-
a-dire que les propriétés du flux sont les mémes dans toutes les directions. Cela ne
correspond pas a une grande partie des flux, qui se caractérisent par un grand déséquilibre
entre les différents sens. Hanseler répond a ce probléme dans sa thése en proposant un
modeéle anisotropique nommé AnisoPedCTM (Héanseler et al. 2017).

Comme pour beaucoup de modéles de déplacement piétons de ce type, il s'agit d'un
modele cellulaire, c'est-a-dire que l'espace au sol est divisé en cellules. Au lieu de
considérer I'emplacement précis du piéton, on considéere que celui-ci se trouve dans une
des cellules déterminées, et peut passer a |'étape suivante dans une des cellules
adjacentes. Cette division permet de simplifier fortement les opérations, et donc de gagner
sur le temps de calcul.

Avoir un temps de calcul tres faible et nécessiter peu de mémoire font d'ailleurs partie des
principaux avantages des modeéles macroscopiques. Leur complexité plus faible peut
également favoriser leur intelligibilité, mais pas de maniére systématique car les
comprendre nécessite de déja saisir le flux comme un objet a part, ce qui peut étre moins
évident que de saisir les bases comportementales d'un piéton isolé.

Gérer les flux de voyageurs en gare - Page 106



Dans les modéles microscopiques, chaque piéton est modélisé individuellement — comme
une particule — et est en interaction avec les autres piétons-particules. Les piétons peuvent
avoir tous le méme comportement, éventuellement avec des caractéristiques légerement
différentes, ou avoir un comportement différent selon leurs caractéristiques individuelles.
Nous dénommons ce dernier cas modeles multi-agents, et le traitons a part dans la section
ci-dessous.

De nombreux modeéles microscopiques sont inspirés par les sciences physiques, et
notamment par les équations de mécaniques des fluides. A certaines densités, le
mouvement des piétons-particules peut en effet s’assimiler a celui d'un fluide - avec
potentiellement la méme onde de choc.

Le modeéle des forces sociales, introduit par Dirk Helbing et Péter Molnar, est par exemple
un modele microscopique (Helbing et Molnar 1995). Extrémement utilisé, ce modele a été
adapté a de nombreuses reprises, et sert de base a de nombreux autres modeéles. Dans ce
modele, chaque piéton est assimilé a une particule subissant un certain nombre de forces :

- avant tout une force d'attraction qui entraine son déplacement vers la destination
désirée ;

- mais aussi des forces sociales, qui la poussent a éviter les autres piétons-particules ;

- et enfin d'autres forces de répulsion : celles des murs et des obstacles.

Bien que simple, ce modele permet de reproduire de nombreux phénomenes de
déplacement. Plusieurs parametres peuvent et doivent étre adaptés selon la situation :
vitesse désirée pour les piétons, importance des forces de répulsion, etc.

Un autre modele, d'inspiration cognitive et basé sur des heuristiques comportementales,
est proposé par (Moussaid, Helbing, et Theraulaz 2011) et repris et développé par (Kabalan
2016). Dans ce modele, chaque piéton cherche a atteindre son objectif en minimisant sa
distance de collision.

A l'instar de ces deux modéles, les modeles microscopiques permettent d'observer des
processus beaucoup plus finement que les modeles macroscopiques. lls permettant par
exemple de mesurer la densité pour chaque particule, ou d'observer les interactions entre
ces particules.

lls ont néanmoins un temps de calcul plus élevé que les modeles macroscopiques ; de plus,
plusieurs simulations peuvent étre nécessaires si des événements aléatoires sont inclus dans
le modeéle. Enfin, l'absence de comportement particulier des particules limite les
possibilités pour envisager la modélisation de différentes populations. Helbing et
Johannson soulignent aussi les limites de |'analogie : il ne se forme pas de tourbillon dans
les pseudo-fluides piétons, les fluides ne se déplacent pas seuls, et surtout la loi de
conservation du mouvement n'est pas respectée (Helbing et Johansson 2010).

Les modéles multi-agents se sont trés fortement développé ces dernieres années. Dans ces
modeéles microscopiques, chaque particule est un agent, une entité dotée de
caractéristiques propres, avec un comportement particulier. Les caractéristiques qu’il est
possible de modifier varient selon les modeles, mais incluent généralement la taille, la
vitesse désirée et leur distribution.
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La plupart des modeéles proposés commercialement sont des modeles multi-agents, en
raison de leurs bons résultats mais sans doute aussi parce qu'ils permettent de proposer
des visualisations 3D crédibles et de connaitre les objectifs de chaque agent. C’est le cas
par exemple de la librairie piétonne de Anylogic, de Legion, de SimWalk, de SpirOps
Crowd ou encore de MassMotion.

De nombreux modeles parmi ceux-ci s'inspirent du modéle des forces sociales évoqué
précédemment. lls apportant néanmoins de nombreuses modifications et améliorations a
celui-ci, en premier lieu en dotant chaque piéton de caractéristiques propres, mais
également en apportant par exemple des étapes intermédiaires et conditionnelles au
déplacement des piétons. Legion au contraire s'oppose a la réutilisation du modele des
forces sociales, son créateur Keith Still considérant que la complexité des développements
qui suivi ce modele est préjudiciable a son intelligibilité (Still 2000).

Toutefois, tous les modeéles multi-agents étudiés dans ce chapitre sont capables de
reproduire la grande majorité des phénomeénes piétons observés dans la réalité. Si leur
fiabilité n'est pas a toute épreuve et que des validations poussées seraient nécessaires de
la part de scientifiques indépendants, ces modéles ont néanmoins une bonne maturité. lls
sont utilisables pour des études de flux en conception mais aussi pour évaluer des leviers
de gestion des flux. Nous utilisons ce type de modeéle dans le chapitre 7 afin de mener une
telle évaluation.

Les modeles multi-agents offrent ainsi de nombreux avantages : ils sont appréhendables
car on peut s'identifier a un piéton et vérifier sa cohérence, la visualisation est en prise
directe avec le modeéle, et grace a I'augmentation des puissances les temps de calcul
restent raisonnables pour une zone de la taille d'une gare.

Des modeles hybrides tentent de concilier les avantages des modéles macroscopiques et
microscopiques. Il en est ainsi du modele « mésoscopique » développé par Gregor Léammel
et ses co-auteurs et mis en pratique autour de la gare de New York Central (Ldmmel,
Seyfried, et Steffen 2014). Les rues autour de la gare sont modélisées macroscopiquement,
ce qui permet une exécution rapide, tandis que l'intérieur de la gare, qui nécessite de la
précision en raison de l'important nombre de piétons se croisant, est modélisé par un
modeéle microscopique. Ce dernier est, dans ce cas, basique®*, mais pourrait étre facilement
remplacé par un modele plus adéquat.

Les zones de transition sont les éléments les plus intéressants de ces modeles. De faibles
surfaces représentent I'entrée de la gare, et permettre de passer du micro au macro, ou
inversement. Dans le premier cas, le nombre de piétons arrivant dans la zone est mesuré,
ce qui permet de connaitre le débit utilisé par la simulation macroscopique. A I'inverse, un
nombre d'individus correspondant au débit entrant est généré et placé aléatoirement dans
la zone.

Un tel modele, en s'adaptant au besoin précis, permet de minimiser aussi bien le temps de
calcul que I'énergie utilisée pour la simulation. Le gain doit cependant étre évalué,
notamment au regard de la complexité supplémentaire que représente |'articulation entre
les deux.

I utilise le modele microscopique ORCA, qui a I'avantage d'étre facilement a implémenter et
relativement cohérent, mais qui reste |'un des rares modeéles microscopiques a ne pas étre capable
de reproduire le diagramme fondamental des flux.
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Comme montré dans le chapitre 1, la gestion des flux en gare est étroitement liée a la
gestion des flux de trains desservant la gare. Cela pose la question de |'articulation des
modeéles ferroviaires, plus ou moins simples, avec le

Trivialement, la modélisation ferroviaire est une des modélisations non piétonnes qui
peuvent avoir le plus d'impact sur les flux en gare. Celle-ci a été fortement développée
avec différentes approches: modélisation statique et dynamique, basée sur une
infrastructure continue ou discréte (notamment si les cantons sont représentés). De
nombreux modeles de recherche existent, plusieurs d'entre eux ayant évolué en solutions
commerciales proposées notamment aux opérateurs de transport. Comme les solutions de
modélisation piétonne, ces solutions sont d'un bon niveau de maturité, bien que ces deux
domaines de modélisation restent largement disjoints (les modélisation ferroviaires et
piétonnes ayant été développées en paralléle, sans recoupement).

Ce recoupement est pourtant important au vu des phénoménes mis en évidence dans le
schéma du chapitre 1. Seuls quelques modeles ferroviaires de recherche semblent intégrer
le nombre de voyageurs comme une variable, pouvant faire varier I'horaire des trains et
donc le débit ferroviaire. De méme, les modeéles piétons, quand ils représentent les flux de
trains, le font sur la base d’'horaires de passages fixés qui ne prennent pas forcément en
compte les impacts des flux piétons eux-mémes.

Ce probleme, non encore réglé, constitue un sujet de recherche a part entiére.

De nombreux modéles existent, notamment pour prévoir le temps d’échange nécessaire.
En général ils permettent également de connaitre le débit entrant et sortant. Le modéle
t = aA + bB, avec t le temps d'échange, A et B le nombre de descendants et de montants
(alighting et boarding), et a et b les durées de descente et de montée, est sans doute |'un
des modeéles les plus simples. Les caractéristiques relatives au matériel et au quai, ainsi
qu’aux piétons eux-mémes, sont ainsi masquées dans les temps de montée et descentes,
devant étre déterminé dans chaque cas.

Un tel modele, linéaire, ne reflete pas le fait que la rapidité d'embarquement et de
débarquement dépend également du nombre de personnes déja présents a bord, qui
peuvent entraver fortement |'échange au-dela d'un certain seuil. Ainsi, Sélim Cornet
propose-t-il un modéle qui prend en compte A, B et C, avec C la charge a bord, afin de
déterminer un temps d’arrét minimal (Cornet et al. 2019).

Les modeéles peuvent surtout étre améliorés par la prise en compte différenciée des portes
d'entrée et de sortie, en particulier sur les trains longs, comportant plus d'une dizaine de
portes. Cela permettrait de prendre en compte la répartition peu homogéne des voyageurs
a la fois a bord et sur les quais.
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Au-dela, les caractéristiques particulieres de certains montants (mobilité réduite par
exemple), qui dans une méme gare et configuration peuvent faire varier le déroulé de
montées et descente.

Modéliser conjointement les flux de trains et de voyageurs pourrait se faire a I'aide d'un
modeéle simple d’interface quai-train, dont les entrées et sorties sont récapitulées ci-
dessous. Ce modeéle aurait vocation a s'exécuter en contexte dynamique, avec une
exécution en parallele des modéles ferroviaire et piéton.

Tableau 4 : données d'entrées des modéles

Entrées
(provenant du modele)

Sorties
(alimentant le modele)

Modeéle ferroviaire

Horaire d'arrivée du train
Type de matériel
(emplacement des portes,

Horaire de départ du train
Nombre de personnes a
bord du train et répartition

débit associé)

Emplacement précis d'arrét
Nombre de descendants a
bord du train et répartition

Nombre de personnes
restant a bord du train et
répartition

Etat du signal en sortie de

gare

Modeéle piéton Nombre de  montants | Flux de personnes
présents a quai et | descendant du train et ses
répartition caractéristiques
Caractéristiques des | Nombre de personnes
montants devant rester a quai et

Nombre de personnes | répartition
restant a quai et répartition
Flux continuant a arriver a
quai

Parameétres globaux : doctrine de stationnement, comportement a |'échange de voyageurs,
topologie.

La doctrine de stationnement a elle-méme une importance sur le modeéle. Plusieurs choix
sont possibles :

— départ a la fin de I'échange, au bout d'un temps déterminé, ou pas avant un certain
horaire ;
départ si la voie est libre, « en partie libre »*', ou selon l'intervalle précis avec le
train précédent®, ce point pouvant étre géré par le modéle ferroviaire ;

31

31 Départ avec un signal sur avertissement, ol la voie est libre sur une courte section puis occupée
peu apres.
32 Notamment dans le cas des systémes de cantonnement mobile.
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prise en compte ou non des mesures de régulation des flux de voyageurs dans les
autres gares (levier de régulation des flux dans les autres gares décrit au chapitre 6).

Cette doctrine n’est pas appliquée de maniére constante, en raison de la variabilité des
comportements humains, notamment ceux de conduite, et de la différence d'outils (par
exemple disponibilité ou non de caméras pour surveiller les échanges entre quais et trains).
Cela peut augmenter la complexité du modele d'autant qu'il est difficile de comprendre les
comportements appliqués ainsi que leurs raisons.

De méme, plusieurs comportements peuvent étre observés a |'échange entre montants et
descendants :

— tous les descendants arrivent a descendre avant que les montants commencent leur
embarquement ;

— dés le début de I'échange, la capacité est partagée entre montants et descendants ,
avec une certaine proportion de descendants ;

— au début de I'échange, seuls les descendants passent puis la capacité est partagée
entre les montants et descendants.

La diversité de ces comportements complexifie la réalisation d'un modéle d'échange.
Réaliser un modéle comportant a la fois des flux piétons et ferroviaires est d'autant plus
complexe que cela nécessite la synchronisation de |'exécution des modeéles ferroviaire et
piéton.

Les modeles de file d'attente ont été largement développés en mathématiques depuis un
siecle. La notation de Kendall, complétée par Alec Millar Lee permet d’ailleurs d'indiquer
les différents paramétres utilisés pour la modélisation : loi de probabilité des arrivées dans
la file (par exemple répartition des arrivées dans la zone de vente), loi de probabilité de
durée du service (par exemple durée moyenne de la transaction), nombre de serveurs (par
exemple nombre d’'automates de vente), capacité totale, importance de la population
concernée et politique ou discipline de service (en général premier arrivé, premier servi ou
FIFO) (Sur 2002). Ces modeéles ayant été largement étudiés, des caractéristiques comme le
temps moyen d’attente, ou |'efficacité des disciplines de service selon le contexte. Mais
pour autant, ces modeéles ne concernent pas |'organisation spatiale de la file d'attente.

Plusieurs modeles spatiaux, proches des modeles utilisés pour le déplacement piéton, ont
également été proposés. Angelica Kneidl note la diversité des situations ou se forment des
files et les différents modeles qui répondent a cette diversité (Kneidl 2016). Dans le
contexte d'une gare chinoise, Ming-jun Liao et ses co-auteurs proposent un modéle basé
sur un automate cellulaire (Liao, Wang, et Meng 2010).

Dans les gares, ces modeéles peuvent étre utilisés pour représenter I'achat des titres de
transport ou encore certains commerces. Si ceux-ci sont éloignés du flux, une file simple,
non modélisée spatialement, peut étre utilisée. Si les files sont en lien avec le reste du flux,
un modeéle de file d'attente peut étre intégrée au modeéle de déplacement principal. Dans
un systeme multi-agents, un objectif de prise de ticket peut par exemple leur étre assigné.

Il semble donc important de modéliser le fonctionnement spatial des files d'attente
puisqu’elles peuvent fortement entraver le flux. Cette modélisation est loin d'étre triviale,
notamment parce que les files d'attente ne prennent pas toujours la méme forme, et sont
soumises a des influences assez fines (positionnement précis de guide-file ou de parois,
importance du flux passant au moment de la formation de la file, influence sociale).

Gérer les flux de voyageurs en gare - Page 111



Si les flux piétons sont un des éléments centraux de la gare, nous avons montré au chapitre
1 leur forte interaction avec d'autres éléments et sous-systemes de la gare. Ceux-ci peuvent
également étre modélisés, avec des interactions possibles entre modéles piétons et autres
modeles.

Les évolutions du batiment gare peuvent par exemple avoir un impact sur la disponibilité
de certains espaces et de certaines fonctions, que ce soit en raison de travaux, de
maintenance, ou de dysfonctionnements. Par exemple, la largeur d'un couloir peut étre
réduite pendant le changement des panneaux publicitaires qui y sont affichés. Plus
important, un couloir peut étre fermé pour sa réfection. Cela nécessite la mise a jour de la
surface piétonne utilisable dans le modéle piéton. Dans un systtme de modélisation
extrémement mature, cela pourrait se faire de maniére automatique ou semi-
automatiquement en utilisant les modéles numériques de la gare, gréce au BIM (Building
Information Modelling). Ce double virtuel peut également aider a mettre en place des
simulations simples d'autres éléments dans la gare, en particulier des réseaux techniques,
qui peuvent avoir un impact (généralement indirect) sur les flux.

Les équipements comme les portiques de validation, les escaliers mécaniques ou les
ascenseurs ont un impact fort sur les flux quand ils ne fonctionnent pas. La modélisation de
leur fonctionnement et de leur disponibilité peut donc étre utile a des études de flux,
méme s'il est difficile de les intégrer a des simulations en temps réel (comment prévoir
quand l|'escalator risque de s'arréter ?). D'une maniere générale, I'impact des différents
éléments peut prendre plusieurs formes : modification des espaces parcourables, réduction
du débit possible ou au contraire capacité supplémentaire, réduction de la vitesse possible,
tous ces éléments n’étant pas mutuellement exclusifs. L'impact peut également se faire aux
entrées et sorties de la gare, avec des modifications dans la génération des flux par
exemple (ce qui concerne notamment la modélisation ferroviaire évoquée précédemment,
mais aussi tout autre mode de transport en correspondance).

Une modélisation dont I'importance peut étre facilement sous-estimée est celle des flux
d'informations. L'information donnée aux voyageurs, et le moment ou elle est donnée, ont
pourtant un impact extrémement élevé sur leur comportement. Pour modéliser
I'information, peuvent étre pris en compte : son contenu, I'impact potentiel sur les flux de
ce contenu (connaissance qu’un trajet est impossible, conseil d'itinéraire, etc.), les canaux
de communication et les taux de réception de l'information associées (en fonction du lieu
de diffusion ou du taux d'équipement, ainsi que de la clarté du message). Par exemple,
dans sa these, Amine Othman utilise dans le cadre d’une modélisation multi-agents des
« agents d'information locale », qui permettent d’informer les voyageurs « non connectés »,
alors que les autres voyageurs disposent directement d’informations sur |'état du réseau
(Othman 2016).

Dans cette thése, nous considérons directement |'information comme un levier de gestion
des flux, tel que décrit au chapitre 6.

Les flux d'avitaillement peuvent également avoir leur importance, notamment si
I'approvisionnement d’un train est nécessaire a son départ. Des modeéles logistiques
pourraient étre utilisés ou adaptés.
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Dans sa thése, Bachar Kabalan présente le processus de vérification et validation (V&V), qui
est pour lui crucial pour garantir I'efficacité de I'utilisation des modeéles dans les simulations.
La vérification est le processus qui permet de vérifier que le modeéle utilisé a été
correctement implémenté dans la simulation, tandis que la validation utilise la comparaison
avec des données réelles afin de s’assurer de la cohérence de la simulation avec la situation
réelle.

Les modeéles d’'évacuation sont les plus avancés, bien qu'aucune batterie standardisée de
tests ne soit encore utilisée de maniere systématique. Certaines de ces méthodes de
vérification examinent la présence de comportements émergents du flux (décrits au
chapitre 2).

Les méthodes de validation utilisent des jeux de données réels afin de comparer les
résultats de la simulation avec des mesures d'une situation réelle. Néanmoins, ces jeux de
données sont peu nombreux. Le choix de la méthode de comparaison dépendra de la
technique de collecte de données qui a été utilisée, I'indicateur pourra étre le simple temps
d’évacuation, ou, de maniéere plus précise, les débits et les vitesses mesurées.

Calibration
I '
Empirical data. | Theory Mathematical | Simulation
experiments maodel tool
t I | |
Validation Verification

Figure 49 : processus de vérification et de validation des modéles piétons présenté dans
(Kabalan 2016).

La calibration utilise également des jeux de données réels (il peut d'ailleurs s'agir du méme
jeu de données). Le but est de trouver les paramétres les plus appropriés pour le modeéle,
ce qui peut notamment étre fait par des méthodes d'optimisation. Une fonction-objectif est
souvent utilisée pour permettre minimiser |'écart entre données observées et données
simulées. D'apres la Figure 49, c’est le modele qui est calibré et la simulation qui est
validée.

Dans le cadre de la simulation de gare, des indicateurs différents peuvent étre utilisés pour
la validation voire pour la calibration: débits aux points critiques de la gare, temps
d'évacuation d'un quai, répartition des personnes attendant a quai, temps d'échange,
densité maximale atteinte. Ces indicateurs ont le double avantage d'étre aisés a mesurer
manuellement en gare et d'avoir une valeur pour la gestion des flux.

Une analyse de sensibilité permet de connaitre |'importance relative des différents
parametres. Vincenzo Punzo, Biagio Ciuffo et Marcello Montanino décrivent dans un
chapitre de Traffic Simulation and Data les différentes techniques utilisables pour pratiquer
des analyses de sensibilité (Punzo, Ciuffo, et Montanino 2014). Par exemple, |'analyse OAT
(one-at-a-time) n'est pas valable si le modéle analysé n’est pas linéaire. Les auteurs
proposent plutdt, pour les modeles en « boite noire » ou toutes les équations ne sont pas
connues, l'analyse visuelle de nuages de points (le nombre de variables doit étre faible),
I'utilisation de « dérivées sigma-normalisées », de coefficients de corrélation partielle, ou
méme la création d'un métamodele plus simple mais approximant les résultats du modele
complexe. Des techniques plus complexes comme I'ANOVA (ANalysis Of VAriance), le
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FAST (Fourier Amplitude Sensitivity Test) ou encore d'autres méthodes basées sur la
variance permettent de mieux prendre en compte les effets d'interaction entre paramétres.

Dans le cas des modeles de trafic, peu d'analyses de sensibilité sont appliquées, et ce sont
souvent les plus simples qui le sont. Dans le cas d’'un modele piéton, appliquer une analyse
relativement simple semble déja une premiere étape intéressante de recherche, que nous
effectuons au chapitre 7.

Les modéles piétons développés par la recherche mais aussi proposés commercialement
ont atteint, malgré I'absence de standardisation de leur validation, une certaine maturité.
Celle-ci ne rend pas nécessaire de commencer ou poursuivre le développement d'un
modele spécifique aux flux en gare dans le cadre de cette these. Nous avons donc décidé
d‘utiliser un simulateur déja disponible. Afin de sélectionner le simulateur a utiliser, nous
avons conduit une analyse de solutions existantes en concevant une grille sur quatre
thématiques : facilité d'acces et d'utilisation, caractéristiques techniques et d'intégration,
capacité a reproduire les phénoménes émergents constatés dans le flux ou la foule
(particulierement en haute densité), et enfin approches de modélisation utilisées et
capacité d'adaptation a certains contextes. La diversité des questions posées refléte le fait
que l'intérét d'une solution ne repose pas uniquement sur la qualité du modele. Les
logiciels avaient été sélectionnés en raison de leur présence sur le marché des simulateurs
(PTV VisWalk, Legion, VisWalk, Anylogic, MassMotion et SimWalk) ou en raison de
particularités intéressantes dans le cas des modeles de recherche (modéle mésoscopique
MATSim+ORCA (Ldmmel, Seyfried, et Steffen 2014), ouverture de JuPedsim (Wagoum et
al. 2015), modele cognitif et application déja existante en gare de SpirOps Crowd, |égéreté
de AnisoPedCTM) (Hanseler et al. 2015).

Pour chacun des items de la grille, une ou plusieurs questions sont posées ; la solution
évaluée peut étre affectée a quatre niveaux (de 0 a 3) selon son niveau de maturité. Cette
affectation se fait par trois moyens :

- avant tout par des articles scientifiques indépendants, évaluant la solution de
maniére indépendant en la soumettant a un cas concret® ;

- ensuite par des articles scientifiques produits par I'équipe ayant créé la solution ou
une équipe associée a |'éditeur® ;

- enfin par le biais d'informations fournies par |'éditeur, soit par le biais de
documentation disponible, soit directement.

Une partie de ces informations ont été recueillies grace a un questionnaire envoyé aux
éditeurs en 2017.

3 Ces articles sont extrémement peu nombreux et montrent un déficit de la recherche scientifique
sur |"évaluation des modeéles, et notamment des modeles commerciaux.

3 Ces articles sont un peu plus nombreux mais restent rares ou peu accessibles, ce qui peut montrer
soit une faiblesse de |'évaluation interne des modeles, soit une opacité volontaire vis-a-vis des clients
potentiels et des concurrents.
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La grille d’évaluation a été publiée en 2018 (Dubroca-Voisin, Kabalan, et Leurent 2019b).
Elle demande a étre appliquée de nouveau et améliorée, mais peut servir comme un
premier outil afin d’évaluer la capacité d'une solution de simulation a étre évaluée en gare.
Cette évaluation est nécessaire en amont afin de répondre aussi bien a des objectifs
scientifiques (faisabilité et précision des études a venir) que des besoins industriels (pour
s'assurer de |'utilisabilité des simulations dans des études sur les gares ou dans un logiciel
superviseur de gare).

La premiére partie de la grille s'intéresse a I'accessibilité des logiciels, y compris leur co(t.
Un premier constat est, qu'a I'exception de JuPedSim, qui propose le logiciel sous forme
d'open source, trés peu de solutions logicielles de recherches sont disponibles. Il est alors
nécessaire du recoder le modele présente dans les articles. Le code des solutions
propriétaires n’'est quant a lui pas connaissable ; de plus, les modéles utilisés sont souvent
des modeles de recherche modifiés, sans que ces modifications soient connues. Les
solutions propriétaires ont également des colts élevés, de |'ordre de 10 000 € par an pour
une unique licence logicielle. Enfin, I'expérience utilisateur est en retrait par rapport a
d'autres solutions, mais I'utilisation de mécanismes de manipulation classiques dans les
logiciels techniques permet de maintenir un niveau satisfaisant.

Tableau 5 : évaluation des différentes solutions sur leur accessibilité, reproduite de (Dubroca-Voisin, Kabalan, et
Leurent 2019a)

Name Availability Provider er%‘\‘/‘irje‘;f Usability Cost (L or 10 licenses)
. PTV Group 2.Based onweb  1:24 000 € + 15 % maintenance
VisWalk 2. Good research (DE) Company  qomonstration  10: 140 000 € + 15 % maintenance
Legion Ltd 1: 28 600 € (worktstation)
Legion 2. Important research (U?() Company - 1: 42 900 € (network)
10: 257 400 € /386 100 €
1. Partial documentation. Er]wi/Logic 2. Based onweb  1: 16 800 € (professional version)
Anylogic  Research uses itbutdoes oo o COMPANY joronciation 10: 105 500 € (desktop), 115 500 € (server)
not control its behavior. (RU)
Oasys 2. Based on Purchase : 1: 22 000 €, 10: 144 000 €
. 2. Good documentation Software, screenshotsand ~ Rental : 1: 24 000 € / 2 years, 10: 159 000 € / 2
MassMotion and research to check branch of Company demonstrations  years
Arup (UK) of the Ul Academic licenses available.
2. Core of the model is
SimWalk secret but based on g?r:/ﬂgteilgns Compan ii’:ﬁgﬂo{;g of 1: USD 17 500 + 7 000/ supp. year
Transport research (CH) pany the Ul 10: USD 58 000 + 7 000/supp. year
Model is well documented
. 0. Model is only available  SpirOps 2. Using Maya . .
SpirOps by a partnership (FR) Other Autodesk Depending of the partnership
0. MATSIim is open source
. and well documented, -
E)I\/Flé'l’z“&m), ORCA is well described, (FSE‘])UI'Ch Academic - -
but hybrid model code has
not been published
. FZ Jilich . L
JuPedSim 3. Open source (DE) Academic 1. Basic interface Free
0. No graphic
Aniso- . interface, used
PedCTM 3. Open source EPFL (CH) Academic via line Free
command.

La deuxieme partie s'intéresse aux caractéristiques techniques des logiciels: systéme
d'exploitation nécessaire, utilisation possible d'APl ou encore niveau de sécurité
informatique assuré. Ce dernier point ne semble pas étre une priorité pour la plupart des
éditeurs de solution, ce qui se comprend étant donné que les cas d'usage déja existants ne
concernent pas des situations sensibles (étude «a froid » sans action directe sur les
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systémes des gare) et que les exécutions se font essentiellement en local, sans étre
connecté directement aux systémes d'information sensibles des opérateurs. Quant a
I"utilisation d'API pour la récupération des données externes, elle est quasi-inexistante dans
les solutions de recherche et partielle dans le cas des solutions commerciales : des jeux de
données peuvent bien étre échangés mais les formats sont rarement précisés et la réelle
capacité des logiciels a prendre en compte ces données au fil de I'eau est rarement
connue. Il s'agit de logiciels qui ont tendance a fonctionner de maniére plutot
indépendante, et la « prise en charge » des simulations par d’autres logiciels ne semble pas
toujours possible, en dehors de |'échange de données déja évoqué.

Tableau 6 : évaluation des différentes solutions sur leurs caractéristiques techniques, reproduite de (Dubroca-
Voisin, Kabalan, et Leurent 2019a)

N. (O IT compatibility Automation IT security
0-2. Multiples use cases and daily log
VW  Windows 2-3. APIs 2. Can use data from checks. Most of the data safety relies on
APIs for simulation .
the final user.
2. Partial APls, which
Leo. Windous 7,0, 10 o et o5 1000 bestlt0use 2 s pesyorts o g s
data exchange
. ) 2. AP| for data 2. Should be able to use . ]
Any. Linux, MacOS, Windows exchange data from APIs 0. Relies on the final user
. 2-3. (quite) complete 2. SDK makes use of . ]
MM Windows SDK external data possible 0. Relies on the final user
SW  Windows 2. Import API 2._Shou|d beabletouse 1. S_e_curgd databases and ongoing code
with Import API verification
Windows with Maya Autodesk
SO  (editor and visualizer), Windows 1 2 -. Local use only
or Linux (crowd engine)
?
M*O Not precised ) ) )
. . 1. Developments are 0-1. Needs development
JPS  Linux, MacOS, Windows needed 100 -. Local use only
APC  Any OS supporting Java 0. No APlIs. 0-1. Most of work has to -. Local use only

be done by hand

La troisieme partie du questionnaire s'intéresse aux modeles et a leurs capacités a
reproduire les comportements émergents du flux et de la foule, particulierement en haute
densité piétonne. Ces comportements émergents sont notamment décrits au chapitre 2,
section 2.2.4. Plus spécifiquement, nous considérons trois types de phénomenes de foule :
la dynamique fondamentale, les comportements émergents et les comportements
spécifiques au contexte du transport.

La plupart des modeéles étudiés sont capables de reproduire le diagramme fondamental
des flux, a l'exception de la partie microscopique ORCA du modele mésoscopique
MATSIim+ORCA, qui n'a pas été choisie a cet effet. De méme, AnisoPedCTM est le seul
modele qui, en raison de ses propres objectifs de recherche, ne peut reproduire
I'accumulation aux goulets d'étranglement. La plupart des modéles reproduisent
également le moindre débit di aux flux bidirectionnels voire multidirectionnels, ce qui
montre globalement une bonne maturité sur la modélisation de la dynamique de foule.

Concernant les phénomenes émergents, |'information est plus lacunaire : soit les modeéles
sont reportés comme capables de reproduire un phénomeéne, soit aucune précision n’est
faite a ce sujet. Cette absence de considération montre en tout cas une moindre
considération pour ces phénoménes.

Concernant les spécificités d'un contexte de transport, les modeéles de recherche n’ont
ostensiblement pas été adaptés a ces situations particuliéres. Les modeéles utilisés dans les
solutions commerciales sont bien plus matures, étant capable pour la plupart de gérer les
flux massifs liés aux arrivées de trains, la répartition inégale a quai, et la multiplicité des
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directions. L'incapacité a embarquer (fail-to-board) en raison de la saturation n’est
cependant pas explicitement traitée, a I'exception de Legion et de Mass Motion.

Enfin, concernant la modélisation des hautes densités piétonnes, seul SimWalk semble tirer
son épingle du jeu, grace a l'implémentation du Route Choice Model, entre 3 et 5
personnes/m?, tandis que VisWalk, Legion, et dans une moindre mesure MassMotion s’en
sortiraient imparfaitement. Au-dela de 5 personnes/m?, aucun modéle n’est capable de
reproduire les turbulences ayant caractérisé les mouvements de foule.

Tableau 7 : évaluation des différentes solutions sur leur capacité a reproduire les phénoméne du flux et de la
foule, reproduite de (Dubroca-Voisin, Kabalan, et Leurent 2019a)

Reproduction of known crowd phenomena High pedestrian densities
a. Crowd b. Collective c. Coherence in , b. >5 pax/m?
dynamics phenomena transportation _ a.3to5pax/m? ) Including
context Including stop-and-go waves , accumulations, non-desired injuries,
speeds fatalities and
al a2 a3 bl b2 b3 b4 b5 cl c2 c3 c4 crowd disasters
2- 2. Possible to choose between a stable behaviour and
2 2 ?
w3 3 3 3 3 3 3 3 3 ¢ turbulences, depending on the context. 0
Legg 3 3 2?2 2?2 2?2 2?2 ? 2 2 3 3 3 2 Calibratedand verified by Legion team 0
Any. 3 3 3 3 3 3 ?2 ? 2 2 3 ? 1 0
MM 3 3 3 3 3 3 ? ? 3 3 3 2 1 Noturbulences,slow movements. 0
sw 3 3 3 3 3 3 ? ? 3 ? 3 ? 3.Routechoice model: fluids and turbulences 0
SO 33 3 3 3 3 2 2 3 3 3 9 0. Not tested except tendance of pedestrians to take less 0
space
M+tO 3 1 1 2 2?2 ? ? 2?2 0 0 0 O 0.Maximaldensityseems fixed at 5.4 ped/m? 0
Js 3 3 2?2 2?2 2?2 2?2 2?2 2?2 0 0 0 0 ? 0
APC 0 3 3 0 0 0 0 0 O O O O O 0

La quatriéme et derniére partie de notre grille s’'intéresse aux approches de modélisation
utilisées et surtout a la capacité d’adaptation des modéles. Nous notons d'abord que tous
les modeles microscopiques étudiés nécessitent une description spatiale d'une assez
grande finesse, ainsi que des matrices origine-destination précises au sein de ces lieux. lls
sont ainsi capables de générer les itinéraires empruntés. Ils permettant de modifier les
caractéristiques des piétons modélisés, ce qui permet de s'adapter a des contextes
différents. En s’intéressant plus spécifiquement au contexte ferroviaire, nous pouvons faire
le constat d’une grande hétérogénéité. Seules quatre solutions semblent avoir développé
une interaction avec des simulations ferroviaires: VisWalk, Anylogic, SimWalk, et
MassMotion, par le biais d’un projet de recherche mené avec I'Université de Toronto (King,
Srikukenthiran, et Shalaby 2014). Mais ces interactions semblent peu matures, et en tout
cas trés peu documentées et évaluées. Au-dela de cette interface, les solutions
commerciales comme les modeéles de recherche semblent relativement peu flexibles. Deux
des modeéles de recherche ouvrent néanmoins la voie a des améliorations grace a leur
caractere open source : JuPedSim et AnisoPedCTM.

Le dernier critére évalué est le temps d'exécution, qui doit étre le plus court possible afin
de garantir I'obtention rapide de résultats mais aussi une potentielle exécution en temps
réel dans un contexte opérationnel. Les performances annoncées sont plutot
encourageantes, avec des exécutions 1 a 6 fois plus rapides que le temps-réel pour
plusieurs milliers de voyageurs simulés.
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Tableau 8 : évaluation des différentes solutions sur leur approche de modélisation, reproduite de (Dubroca-
Voisin, Kabalan, et Leurent 2019a)

Description of areas Description of pedestrian behavior Compatibility with rail way models

a. Calculation b. Finesse of platform-

a. Fineness of areas description of pedestrian b. Ch0|ce_ OT a A.b'“ty o be plugged to train interface
characteristics a railway model o
routes description
L . 3. Frpm O/P 2. With Vissim, unclear if
3. Accurate descriptions are important matrixes with
VW h - 3 they can be plugged real- 2-3
for ped. choices simple -
. time
heuristics
2-3. Library
3. Accurate descriptions are important in included, 1. PTI is modeled but
Leg. .. P P 3. Agent-based  unclear which models can not plugged in
critical spaces .
charact. can be  real-time
edited
Any. 3. Each element could be modeled as an 3. Agent-based 3 Two libraries of the same 2. Simple mte_rface_
agent model between two libraries
MM 3. Needs precise descriptions 3. Agent-based 3 2. ves (OpenTrack, via 2-3. Interface has
Nexus controller) several flow parameters
e . . 3.From O/D
SW gr.ﬁggf Sragzgsescrlptlons are Important in matrixes on 3 Yes with OpenTrack 2-3
P tactical level
O 3 3 3 0. At qate._ Train _ 2. St_udled ina PhD
modelization ongoing. thesis
3. Managed by 0. Platforms are not
M+O 1 MATSIm modeled. 0. Not concerned
1. Goalhasto 3. Several
IPS OA-rleas are simple but space is continuous be given for models and, ibgteﬁd?/vsitt;on?a?f%\;.rvns 0Not modeled
P P ped. created agents, editable Y P
2. Via choice of
APC 0. Asagraph 1. O/D matrixes fundamental L. Needs strong dev., 0
di notably with platforms Not modeled
iagrams
Flexibility Speed of execution (RT=real-time)
a. Adaptation to certain conditions, situations, strategies b. Ability to be improved
VW 2 1. Scripts (VBA/Python/JS)  4x RT for 10,000 ped. (free-flow)
Leg. 1 1 2x RT for 2,000 ped.
Any. 2-3. Agents are fully editable. Implementation of 2. Should be possible to 6x RT for 10,000 ped. (free-flow)

management strategies is unclear. extend by Java dev.

MM 2. Editable agents, implem. of manag. strategies unclear. 1. Scripts using the SDK RT up to 5,000 ped.

SW 2. Same then MM. 0. No scripts 4x RT for 2,000 ped., scalable (cloud);
SO 3. In case of a partnership 3. In case of a partnership RT up to 2,000 ped.

M+0O 0. Not available 0. Not available 12x RT for 750,000 ped.

1. Model could adapt with dev., only a small set of
JPS S

characteristics currently
APC 1. Adaptation is limited to fundamentals diagrams

3. Open source With 20 processors : RT for 22,500 ped.

3. Open source Around 100x RT for simple case, 200 ped.

Les solutions commerciales existantes montrent donc un bon niveau de maturité, mais
contrasté selon les thémes. L'intégration avec les simulations ferroviaires est encore peu
développée, tandis que les performances semblent déja compatibles avec une utilisation
des simulations en temps réel. Les situations courantes de foule sont plutét bien
reproduites, mais pas a haute densité, ce qui implique un traitement différencié des
situations trés denses.

A lissue de cette étude, nous avons considéré que ce niveau de maturité permettait
d‘utiliser un simulateur déja disponible, plutét que de développer une nouvelle simulation
dans le cadre de cette thése. Nous avons donc sélectionné MassMotion, en raison de sa
capacité a reproduire correctement la plupart des phénomeénes émergents de la foule, des
travaux existants sur son articulation avec une simulation ferroviaire, de son ergonomie et
de son prix. SpirOps Crowd avait également été sélectionné, en raison de son modéle basé
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sur une représentation cognitive des voyageurs, tout en ayant également une bonne
reproduction des phénomeénes, ainsi que de |'existence préalable d'une modélisation de la
gare de Bibliotheque Francois Mitterrand, développée lors d'une précédente these (Elleuch
2019). Néanmoins, ce modéle n’a finalement pas été utilisé.

Les résultats de |'utilisation de ces simulations sont présentés au chapitre 7.

Ce bref chapitre nous aura permis de donner un tour d'horizon des différentes possibilités
pour la modélisation des différents éléments de la gare. Des modeles de déplacement
piéton ont été développés depuis plusieurs années, avec une forte diffusion du modele des
forces sociales présenté dans (Helbing et Molnar 1995). Les modéles macroscopiques sont
peu précis mais ont des temps de calcul trés courts, tandis que les modéles multi-agents
dotent chacune des « particules » des modeles microscopiques de caractéristiques
particulieres, ce qui permet de reproduire de nombreux phénoménes de foule et de
s'adapter a de nombreux contextes.

Ce sont ces modeles multi-agents qui servent de base aux simulateurs piétons proposés
dans le commerce, comme Legion, SimWalk ou MassMotion. Dans ce chapitre, nous avons
décrit une méthodologie de sélection d’'un modele adapté aux contextes des gares. Cela
nous a permis de sélectionner un simulateur pour effectuer des simulations piétonnes de
leviers de gestion des flux (chapitre 7).

Au-dela de la simulation piétonne, d'autres modeles peuvent étre mobilisés et peuvent
aider a la gestion des flux. Leur nécessité dépend de |'usage qui en sera fait. De fait, il est
possible de modéliser I'ensemble des fonctions de la gare, mais ce sont les fonctions de
déplacement piéton et d'exploitation ferroviaire qui semblent les plus critiques. Peu de
modeles sont disponibles a I'articulation de ces deux fonctions, ou sont en tout cas peu
documentés, d'ou notre proposition d’un modéle simple d'interface quai-train.

Les données utilisées sont d'une importance fondamentale pour la mise en place, la
calibration et la validation du modéle. Elles permettent de le paramétrer et de vérifier son
adéquation a des situations réelles comme sa capacité de prédiction.

Des développements importants semblent plausibles et utiles dans le domaine des
modeles : généralisation des modeéles hybrides couplant efficacité de calcul et précision aux
endroits critiques, couplage de modeéles piétons et de modeéles ferroviaires, standardisation
des processus de modélisation, etc.

Mais la capacité d'un modele a étre utile ne dépend pas de sa propre maturité. Celle su
systéme destiné a intégrer ce modele est particulierement importante. C'est ce que nous
allons investiguer dans le cadre de SNCF Transilien, notre terrain d'étude, au cours du
chapitre 4.

- Les modeles de déplacement utilisables peuvent étre de plusieurs types, par
complexité croissante : macroscropiques, microscopiques ou multi-agents.
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- Il existe aussi des modeéles hybrides qui tentent d'utiliser les avantages des
différents types selon les besoins.

- Les temps de calcul augmentent avec la complexité, comme la capacité a
reproduire des phénomeénes complexes.

- D’autres modeles sont mobilisables pour représenter une gare, selon les besoins.

- Aucun outil de simulation ne semble regrouper I'ensemble de ces modéles pour une
gare ou un ensemble de gares.

- Néanmoins, la bonne maturité des simulations piétonnes les rend utilisables pour
évaluer des leviers de gestion des flux.

- Modeéle basique d'interface quai-train
- Grille d"évaluation de la maturité des modeéles piétons
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CHAPITRE 4
(GESTION DES FLUX A LA
SNCF:
DES FLUX ANTICIPES
MAIS NON APPREHENDES EN
OPERATIONNEL ?

Ce chapitre vise a fournir une analyse centrée sur I'acteur qu’est la SNCF, et son rapport a
la gestion des flux. Avec ses différentes entités, I'opérateur public assume une trés grande
partie des fonctions de la gare décrites au chapitre 1. Son rapport a la gestion des flux se
manifeste de différentes maniéres, a travers les actions réellement effectuées, les
procédures et les standards mis en place, a travers les discours internes et externes, les
tentatives de changements et d'innovation, etc. Quels éléments du systeme ferroviaire
exercent une influence sur la gestion des flux ? Comment I'opérateur appréhende-t-il cette
relation ?

Nous tentons de répondre a ces questions en trois parties. Les deux premiéeres
correspondant aux étapes qui se succédent dans la vie d'un systétme de transport: la
conception des éléments de celui-ci comme les gares ou |'offre de transport qui doit étre
mis en place, puis |'étape opérationnelle ou cette offre de transport est effectivement
réalisée. S’ensuit un court diagnostic du positionnement de la SNCF vis-a-vis de la gestion
des flux.

La matiére nécessaire a ce chapitre a été accumulée au cours de cing ans et demi
d'observations en contexte professionnel, entre janvier 2015 et juillet 2020. Le double c6té
observation-participation entraine des biais notamment dus a l'impossibilité de consacrer
tous son temps a I'observation, aux attentes de réaction de la part des autres acteurs, a ma
posture comme a la fois (jeune) chercheur-se et salarié-e de |'entreprise, a I'adhésion aux
valeurs et a la culture de I'entreprise. Ces observations ont été menées a la fois lors de
réunions et d'ateliers, grace a la lecture de documents internes, ainsi que lors d’entretiens
informels avec des acteurs internes a I'entreprise (et dans une moindre mesure des acteurs
externes).

Cette analyse est donc multiplement imparfaite : positionnement interne, absence d’outils
déployés systématiquement, ampleur limitée a mes expériences. Elle a néanmoins vocation
a fixer certaines opinions et a mettre en tensions certains positionnements internes a la
SNCF. Elle a vocation a étre complétée par d'autres travaux, et notamment la these
réalisée en parallele par Thomas Moroni (avec une approche de sociologie, dans le méme
laboratoire, et également dans le groupe SNCF, mais au sein de la filiale AREP).
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Balayer les différents éléments du systéme ferroviaire peut paraitre incongru dans une
these qui tente de se concentrer sur la gestion des flux de voyageurs dans les gares ;
pourtant, tous les éléments du systéme vont avoir une importance trés importante sur la
facon dont les flux se retrouvent en gare. En effet, les capacités du chemin de fer a
proposer une certaine offre sont tres dépendantes de |'infrastructure disponible, et celle-ci
est trés lourde (tant au niveau du colt que de la durée) a faire évoluer.

Ce dimensionnement de l'infrastructure, pour répondre aux besoins identifiés a moyen et
long termes, va avoir une importance fondamentale pour les possibilités futures, tout en
étant trés contraint par les difficultés de financement (celui-ci étant qui plus est
généralement effectué par plusieurs acteurs).

Nous partons donc d’'une description sommaire de cette infrastructure et de ses limites afin
de comprendre comment ces derniéres affectent la gestion des flux ; nous décrivons
ensuite le role de |'offre ferroviaire elle-méme et de son dimensionnement. Bien sir, les
gares sont aussi concernées par ces décisions de dimensionnement, et cela va affecter leur
capacité a accueillir les flux de voyageurs dans de bonnes conditions. Enfin, étant donné la
pérennité du systeme ferroviaire, le processus de dimensionnement est en général un
processus de redimensionnement, donc nous donnons quelques exemples.

L'infrastructure ferroviaire, gérée depuis 2014 par SNCF Réseau, offre une certaine capacité
en circulations, qui dépend de la composition de ces circulations (vitesses maximale et
moyenne, desserte, longueur, capacités d'accélération et surtour de freinage, équipements
a bord) mais surtout de I'équipement de la voie en signalisation. Une voie unique, ou les
trains ne peuvent se croiser qu'a des points d'évitement bein déterminés, fait partie des
configurations ou la capacité en circulation est la plus faible. Si la voie est double, avec des
sens de circulation bien déterminés, la capacité peut étre beaucoup plus importante, mais
dépend alors de |'écartement permis entre les trains. Schématiquement, un canton ne peut
étre occupé que par un seul train: a I'entrée du canton suivant, le signal sera fermé
(imposant |'arrét ou une vitesse trés faible au train suivant). Le signal sera a |'avertissement
a I'entrée du canton encore suivant, imposant une baisse de la vitesse. Pour que tous les
trains roulent a leur vitesse prévue, il faut donc compter un peu plus de deux cantons par
train. Les cantons doivent étre assez longs pour que le train qui freine le moins bien puisse
s'arréter avant la fin du canton s'il est lancé a sa vitesse maximale en début de canton. Pour
un méme ensemble de trains, la vitesse pratiquée peut donc étre plus élevée si les cantons
sont plus longs (ce qui peut renforcer |"attractivité du service). Mais la capacité horaire en
circulations peut alors étre plus faible.

Séparation entre cantons

| R

Canton libre Canton a |'avertissement Canton occupé

Figure 50 : séparation de ['infrastructure ferroviaire en cantons

Il'y a plusieurs fagons d’exprimer la capacité d'une ligne : les plus communes sont
le débit ferroviaire (nombre de trains par heure, trains.h™”) et le débit « humain »
(nombre de voyageurs par heure, voyageurs.h”). Nous pouvons déja faire une
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différence entre quatre visions du débit : le débit maximal théorique, le débit
maximal effectivement constaté, le débit théorique (prévu dans le plan de
transport) et enfin le débit réellement pratiqué. Par exemple, sur le RER A, le
débit maximal théorique étant de 31 trains par heure, il s’agissait du débit
théorique appliqué par les opérateurs. Mais le débit maximal s’avérant plus faible
en raison du « bruit de fond », il a été décidé de réduire le débit théorique, ce qui
réduit |'écart avec le nouveau débit réel.

Du cé6té des voyageurs, le débit réel est généralement tres inférieur au débit
maximal théorique obtenu en multipliant le débit des véhicules par leur capacité
maximale théorique. D'une part, la demande n’atteint pas toujours des niveaux
aussi élevés (ce qui laisse heureusement des marges d’exploitation), et surtout il
faudrait une répartition parfaite des voyageurs entre les trains et a bord du train
pour que le débit maximal soit atteint, d'ou un role de la gestion des flux. Comme
on I'a vu au chapitre 1, le nombre de voyageurs peut d'ailleurs contribuer a faire
chuter le débit véhiculaire.

Ces deux indicateurs ne refletent qu'imparfaitement la performance d'une ligne.
La tendance a assigner des dessertes omnibus pour rendre plus fiables des lignes
saturées permet de faire augmenter le débit mais fait également augmenter les
temps de trajet, avec donc des effets contradictoires sur la performance de la
ligne. Nous proposons donc un indicateur de « puissance » exprimé en voyageurs-
kilomeétres par heure, permettant de cerner quelle distance la ligne permet de
faire parcourir a combien de personnes.

La figure ci-dessous permet de comparer entre elles des sections de ligne
emblématiques en fle-de-France. En particulier, sur le RER C, la section Juvisy-
Bibliothéque Francois Mitterrand (BFM) a une fréquence bien plus faible que sur
son troncon central entre Bibliothéque Francois Mitterrand et Champ de Mars
Tour Eiffel, mais la vitesse commerciale élevée dote cette section d'une puissance
finalement comparable au trongon central.

B Ligne 4 entiéra M Ligne 14 entiére
Bl RER A \incennes = La Défense [ RER B La Plaine = Cite U
RER C BFM = Champ de Mars Ligne J Argenteuil = PSL directs
Ligne J Argenteuil = PSL omnibus RER C Juvisy = BFM directs
Woy'h
oy kmy'B0h?
a 20000 ADD00 G000 80000

Figure 51 : puissance de déplacement de différentes lignes et section de ligne en lle-de-France

La contribution de la gestion des flux (ou méme de tout changement effectué) a
I'amélioration de la performance d'une ligne pourrait donc étre regardée au
niveau de chacun de ces indicateurs.

Au-dela, des indicateurs plus complets et pourraient étre développés. En effet, les
lignes de métro ont un role différent de desserte locale en zone trés dense. Un
indicateur exprimé en voyageurs-points d'intérét desservis par heure pourrait
refléter ces différentes densités, et mieux rendre justice aux réles différents des
lignes, la densité en points d'intérét étant tres forte en zone urbaine dense.
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Les cantons sont généralement des éléments trés statiques et prévus pour des dizaines
d'années. Constituant un élément majeur de la sécurité ferroviaire, leur mise en place ou
leur modification doivent donc étre validés par un certain nombre d’'études et d'instances.
Les cantons se matérialisent par plusieurs équipements : signaux, mécanismes de controle
de la vitesse ou du franchissement d'un signal, etc. Leur modification est donc
particulierement coliteuse, et |'affaire de plusieurs années. Les choix qui sont faits lors de la
conception de l'infrastructure sont donc particulierement déterminants et dimensionnants.

En fle-de-France comme ailleurs dans le pays, les infrastructures ont par ailleurs pour la
plupart été mises en service au XIX® siecle. Les cantons sont apparus plus ou moins
tardivement ; les systémes ont été ensuite modernisés pour laisser la place a des systémes
lumineux et automatiques. Les choix faits lors de la mise en place de ces systemes peuvent
se révéler contraignants lors de I'augmentation du nombre de circulations. Ces choix sont
faits selon les cantons déja existants, les circulations attendues, et les performances
attendues du matériel roulant. Néanmoins, les performances de celui-ci peuvent s’améliorer
rapidement. Si la durée de vie moyenne d’un train est aux alentours de 40 ans, ceux-ci
peuvent changer de ligne. De plus, l'introduction d'un nouveau matériel aux performances
améliorées a lieu plus fréquemment, tous les 10 a 15 ans environ, remplagant généralement
les trains aux performances les plus médiocres.

FLSTERE.

CIRCULATION PARISIENNE
MOUVEMENT DES VOYAGEURS EN 1889
11 Trramways e bateaus intra-niiros,

chemin de fer de ceinture of gaves de Paris.

TOTAL GENERAL
e

e

Figure 52 : carte du mouvement des voyageurs en 1889 a Paris, Charles Joseph Minard, Ministére des Travaux
Publics. Aloum de Statistique Graphique de 1890-1891.

Sur certaines zones, les cantons sont donc plus longs qu'ils ne pourraient I'étre au vu des
performances des trains qui les empruntent. Dans une logique similaire, les vitesses
maximales permises sont en-dessous de ce qui pourrait étre atteint avec un niveau de
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sécurité satisfaisant. Dans le métro de New York, un programme nommé Save safe seconds
permet de relever des vitesses limites qui seraient trop faibles et feraient inutilement
perdre du temps aux trains. Le programme s'intéresse également aux systémes qui
contrélent le passage d'un canton a l'autre, et les calibre a nouveau afin d'éviter des
vitesses bien plus faibles que la normale, pratiquées par les conducteurs afin d'éviter un
arrét automatique provoqué par un faux positif du systeme de contrdle.

Ce travail est de longue haleine. Il est transposable une partie du systéme francais.
Néanmoins, le métro new-yorkais constitue un systeme quasiment clos, avec des trains de
méme type & défaut d’étre du méme modéle. Dans le systéme d'lle-de-France, caractérisé
par sa forte hétérogénéité, de tels changements reviendraient a empécher la circulation de
certains trains ou a limiter leur vitesse drastiquement, ce qui pourrait étre inacceptable
pour les exploitants et les voyageurs des trains rapides partageant les voies a leur arrivée
en Tle-de-France). Les trains impactés pourraient eux-mémes géner les autres : un train fret
a vitesse trés limitée peut prendre la place de deux voire trois trains de voyageurs.
Empécher la circulation de certains types de trains peut devenir problematique en cas
d'incident, en limitant les itinéraires alternatifs. La capacité de résilience du systéme serait
ainsi limitée.

De fait, de par la construction historique d'une offre « emboitée » (trains grandes lignes
rejoignant Paris sans arrét, trains régionaux - desservant potentiellement quelques gares en
lle-de-France ou a ses abords - intercalés entre ces trains régionaux, desserte de banlieue
lointaine ne desservant pas toutes les gares aux abords de Paris, desserte de banlieu
massive et omnibus), la mixité des circulations est extrémement élevée. Historiquement, la
desserte grandes lignes a d'ailleurs été favorisée par les compagnies de chemin de fer, qui
les considéraient bien plus rémunératrices.

On retrouve ainsi au service annuel 2019 jusqu’a cing niveaux d’emboitement sur la ligne
Paris-Troyes :

>> Des trains TER sans arrét en fle-de-France, et rejoignant Paris Est le plus rapidement
possible.

>> Des trains TER marquant un arrét a Longueville, et formant donc une desserte rapide en
{le-de-France.

>> La ligne P, sorte de ligne TER assez massive en Tle-de-France, et desservant les
communes de trés grande couronne, sans arrét dés qu’elle arrive au niveau du RER E.

>> La desserte de grande couronne du RER E, seule desserte des gares entre Tournan-en-
Brie et Emerainville-Pontault-Combault. En heure de pointe, les trains ne marquent |'arrét
qu’a Val-de-Fontenay.

>> La desserte plus dense du RER E : toutes les gares entre Emerainville-Pontault-
Combault et Paris.

Section centrale
a deux voies

0O TER

E O O= 2 trains/h

o . Ligne P
- RER E 4 trains/h
222 RERE Missions Tournan

4 trains/h
Missions Villiers

4 trains/h

Figure 53 : mixité des circulations sur les mémes voies en banlieue parisienne
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Ces cinq types de desserte, aux matériels, fréquentations, fréquences et régularités trés
hétérogenes, se partagent deux voies seulement au niveau du viaduc de Nogent et de la
gare des Boullereaux-Champigny. Les fréquences possibles pour chaque type de desserte
sont donc trés limitées, ce qui favorise I'accumulation de personnes a quai. De plus, les
horaires prévoient une synchronisation des dessertes des deux types de mission du RER E
en gare de Val-de-Fontenay, ce qui limite le nombre de configurations possibles.

Les quelques kilometres oU ces cing niveaux de desserte cohabitent incluent un viaduc de
800 metres de long, situé en milieu urbain. La réalisation de deux voies supplémentaires
serait donc extrémement colteuses a cet endroit, contraignant a rester sur une capacité
ferroviaire soumise a d'importantes négociations entre SNCF Réseau, Transilien, TER,
Intercités et les futurs nouveaux exploitants. Cet exemple de desserte met bien en lumiére
la complexité du systeme ferroviaire dans un contexte aussi dense, et les difficultés que
I'imbrication engendre. La prise de décision et I'évolution du systéme n’en sont pas
favorisées.

Pourtant, cette composante infrastructurelle va avoir un impact fondamental sur le besoin
et les possibilités de gestion des flux. Les vitesses limites, les cantons, etc. limitent et
structurent 'offre de transport possible, qui va participer a la génération des flux. Une
capacité ferroviaire faible va concentrer les flux en quelques trains, augmentant la nécessité
de les gérer, tout en restreignant les possibilités de jouer sur les intervalles entre trains
pour absorber ces flux. Les investissements massifs que représentent les infrastrutures ont
donc un impact structurel et massif sur la gestion des flux, par I'intermédiaire de I'offre de
transport proposés. Néanmoins, le sujet de la gestion des flux semble peu ou pas traité lors
de la conception de telles infrastructures, si ce n’est par le truchement d'un débit passagers
horaire.

L'offre de transport théorique est congue plusieurs années en avance. Elle se fait en
fonction des différentes contraintes (sillons disponibles donc, en fonction des capacités de
I"infrastructure, et demandés par |'exploitant ferroviaire). L'exploitant agit en réponse a une
demande de I'autorité organisatrice, négociée avec cette derniére. Dans notre cas, dans la
région parisienne, Ile-de-France Mobilités signe des contrats de 4 ans avec SNCF
Voyageurs, dans lesquels les dessertes et la qualité de service sont précisés. La desserte
peut étre modifiée par des avenants, ou unilatéralement par I'exploitant en fonction des
différentes contraintes.

En théorie, ces dessertes sont congues pour fournir la meilleure desserte possible afin
d'assurer a I'ensemble des voyageurs un déplacement de qualité (rapide et confortable)
pour un colt minimal. Elles sont donc basées sur les flux de voyageurs attendus, eux-
mémes modélisés a l'aide d'outils se basant sur des données mais également des
hypotheses. Les données proviennent de différentes sources, de qualités variables, mais en
particulier du comptage manuel effectué tous les quatre ans sur les lignes Transilien (ou du
comptage automatique effectué par les rames dans le cas des lignes H et K).

Les choix ne ménent pas uniquement a proposer une capacité suffisante pour absorder la
demande sur une certaine origine-destination a un certain horaire, mais également a
préserver la lisibilité de I'offre ainsi qu’un niveau de desserte minimal méme quand la
demande est faible (afin de garantir une attractivité globale de I'offre). L'offre choisie doit
également étre robuste, ce qui peut étre évalué au moyen de simulations ferroviaires. En
2019, Transilien utilise pour vérifier cette robustesse du plan de transport le simulateur
Denfert (adapté de la solution commerciale RailSys), qui n’integre pas I'impact des
échanges voyageurs.
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Pour intégrer I'ensemble de ces critéres, le voyageur (considéré comme « usager » ou «
client » selon les acteurs et les contextes) est mis en scéne par les différents acteurs. Va-t-il
trouver |'offre lisible ? La mise en place d'une correspondance pour une branche moins
fréquentée (comme celle de Malesherbes, transformée en antenne sur le RER D a la fin
2018) est-elle acceptable au vu de la quantité de voyageurs considérée ? Une charge a
bord attendue au-dela de 100 % est-elle également tolérable si la durée du trajet dans ces
conditions sera de moins de 30 mn ?

Dans sa thése, dont I'un des deux organismes ou |'observation a été effectuée est le Stif
(devenu depuis Tle-de-France Mobilités). Maylis Poirel montre que l'usager reste un
mystére. Les échanges tenus avec certains usagers, rencontrés précédemment, permettent
de mettre en place une fiction. Cette « mise en récit » permet d’anticiper le comportement
et les attentes des usagers, et de prendre en place des décisions qui font sens, au vu de ce
que disent ces usagers fictionnels (Poirel 2018).

Le méme phénomene se retrouve fréquemment a la SNCF, ou le comportement des
voyageurs est anticipé : vont-ils suivre la signalétique temporaire ? obéir aux injonctions
des agents ? suivre les conseils de déplacement donnés par les applications ? comprendre
I'information qui leur est donnée concernant les perturbations ? supporter le nombre
croissant de plages de travaux ? La variété des parcours dans |'entreprise fait que de
nombreuses personnes s'exprimant lors de réunions, d'ateliers ou d'échanges plus
informels peuvent utiliser leurs expériences précédents « sur le terrain » afin de mobiliser
ces usagers fictionnels. Elles mettent également en scéne leur expérience de (pseudo-
)novices, « en tant que client ».

Outre le flux qu'ils constituent, et outre leurs fictionnels doubles, les voyageurs sont-ils
représentés dans la conception de |'offre ? Les associations de voyageurs sont plus ou
moins impliquées dans cette conception. Les associer peut signifier renoncer en partie a ce
qui est considéré comme un acte technique (pour lequel une expertise technique est
nécessaire), ou a une décision souveraine (qui nécessite elle une position de pouvoir).
Certaines associations deviennent néanmoins expertes dans les dessertes, et ont la
légitimité des utilisateurs quotidiens de la ligne.

L'association Plus de trains pour La Défense aurait ainsi joué un réle majeur dans la refonte
des horaires de la ligne L mise en place a la fin 2015. L'un des arguments majeurs a été
I'accumulation des personnes sur les quais, conséquence du manque de robustesse ou de
la mauvaise répartition de la charge dans la précédente desserte de type « skip stop ».
Cette survenue de la charge, notamment au biais de photos prises par les voyageurs, et les
propositions portées par |'association auraient mené a |'adoption de la nouvelle grille,
proposant plus de dessertes omnibus.

La nouvelle grille a rencontré un certain succes, avec une augmentation de la ponctualité,
et la SNCF a émis le souhait d'émettre un tel travail de « co-construction » a I'ensemble des
dessertes devant étre refondues en fle-de-France. Elle valorise aussi cette expérience grace
a Keolis, qui cherche a remporter des appels d'offres en France et a l'international. En fait,
elle a fait de la collaboration avec |'association Plus de trains, d'aprés Maylis Poirel, un
mythe (Poirel 2018).

Les flux de voyageurs, au sens origine-destination, sont en tout cas anticipés par ces
différents acteurs, qui vont tenter de mettre en place une offre qui leur semble satisfaisante
selon leurs critéres. Mais les flux plus concrets, les flux réellement générés en gare, ne
semblent eux pas étre un critere de décision majeur, sauf a étre amenés spécifiquement
dans le débat ou dans certains cas particuliers. C'est le cas notamment de la refonte des
horaires du RER C, oU une étude de flux évalue les évolutions des flux liés aux nouveaux
horaires en gare de Bibliotheque Francois Mitterrand. Néanmoins, cette évaluation reste
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assez « superficielle », car elle évalue I'impact de la grille horaire mais pas les différents
leviers utilisables.

En déterminant la fréquence des trains mais aussi leur fréquentation potentielle, |'offre de
transport a un impact majeur sur la gestion des flux, encore insuffisamment évalué. Nous
observons néanmoins une tendance a prendre en compte de maniére conjointe les
évolutions des gares et des dessertes, malgré une inadéquation dans nombre d’entre elles.
La gare est en effet un lieu qui demande a étre bien dimensionné par rapport aux flux, ce
qui se fait notamment par le respect de standards et |'utilisation d'études de flux.

Les gares actuelles sont généralement le fruit d'une longue histoire, issue de
réaménagements et de reconstructions successives, ou la demande piétonne a été estimée
puis transformé un un dimensionnement, compromis entre le besoin d'espace et les
ressources financiéres disponibles. Plusieurs normes et régles sont directement en relation
avec la gestion des flux, principalement en fixant des temps d’évacuation a respecter et des
valeurs standard de débit pour les différentes équipements. Mais dans ce processus de
création des gares, des processus moins réglementaires sont également a |'oeuvre, et
notamment la mobilisation d'études de flux, qui permettent de prédire le fonctionnement
des flux dans des situations typiques de I'exploitation de la gare, et ainsi de vérifier le
respect des exigences réglementaires mais aussi |'impact potentiel sur |'exploitation de la
gare.

En France, le code de la construction et de |'habitation prévoit que des régles de sécurité
soient fixées par décret, afin d'assurer une « protection contre les risques d’'incendie et de
panique ». Pour les chemins de fer, comme pour les prisons et les établissement militaires, ce
pouvoir réglementaire ne reléve pas uniquement du Ministére de I'Intérieur mais aussi des
autres ministéres concernés. C'est donc un arrété commun qui fixe les débits standards des
escaliers, escaliers mécaniques et trottoirs roulants. Ceux-ci sont exprimés en personnes par
métre et par minute. L'arrété différencie les réseaux régional ou national d'un coté, et urbain
ou périurbain de l'autre. Les débits sont largement plus élevés dans le deuxiéme cas (de
moitié environ), ce qui correspond notamment a I'absence de bagages et a des vitesses plus
importantes, mais pose la question des équipements qui pourraient étre communs aux deux
types de réseau. Le débit réglementaire pour les couloirs indiqué pour les réseaux urbains
est également supérieur au débit maximal consenus indiqué par les publications
scientifiques, ce qui pose question.
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Réseau national Réseau urbain
ou régional ou périurbain

Couloirs

Escaliers Descente
fixes Montée

Escaliers  bescente
mécaniques  Montée

Escaliers
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Mécaniques oo

al'arret

Portes

Figure 54 : valeurs de débit (personnes/min) issues des textes reglementaires francais (arrété du 24
décembre 2007 portant approbation des regles de sécurité contre les risques d'incendie et de panique
dans les gares)

En sus des débits, sont également indiqués des vitesses de marche a prendre en
considération, |a encore différentes selon la nature du réseau et le contexte (mais sans
précision sur les différents types d'escalier ni les sens d’emprunt).

Réseau national Réseau urbain
ou régional ou périurbain
1 mits En palier 1,4 m/s
04 m/s En escalier 0,6 m/s
Réseau national Réseau urbain
ou régional ou périurbain
1 m/s En palier 1.4 m/s
3,6 kmin 5,04 km/h
0,4 m/s En escalier 0,6 m/s

1,44 kmih 2,16 kmih
Figure 55 : vitesse des voyageurs selon les mémes sources réglementaires

Le principe d'une évacuation compléte de I'établissement en une durée de 10 minutes est
également édicté.

Ces obligations réglementaires sont traduites et complétées dans des référentiels produits
SNCF, produits et diffusés en interne. Ceux-ci reprennent les impératifs définis dans les
arrétés : ceux-ci doivent donc étre respectés lors des conceptions et des reconceptions de
gare.

Il est a noter que ces obligations ne concernent que la protection contre les incendies et les
mouvements de panique, sans que ces derniers soit précisément définis : ils n'apparaissent
dans les textes que de fagon subalterne. La gestion quotidienne des flux n’est pas non plus
évoquée, et les risques afférents ne semblent donc pas encadrés par les textes |égaux et
réglementaires.

L'étude des flux est généralement confiée par la SNCF a AREP Flux®, un service de sa filiale
AREP qui est plus généralement impliquée dans la conception des gares. Cette filialisation
permet a AREP Flux de contribuer a d'autres projets, méme si les commandes de la SNCF

3 J'ai rejoint AREP Flux (devenu AREP Flux et Mobilités) en septembre 2022, au moment de la
finalisation de cette thése. La rédaction de cette section est néanmoins largement antérieure a cette
arrivée, et la section n'a pas été retouchée ultérieurement.
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constituent une part importante de son activité. Le service produit notamment des études de
flux, afin de vérifier par exemple si les gares congues répondent aux normes de sécurité
précisées ci-dessus, ou si les nouvelles offres envisagées dégradent la qualité de service
offerte en gare.

D'apres |"étude de flux que nous avons pu consulter, AREP Flux utilise les données fournies
par son client ou par AREP elle-méme (fréquentation attendue, plan de la gare, matériel
roulant, desserte prévue, etc.) et modélise le fonctionnement de la gare dans le logiciel
Legion. Cela lui permet de déterminer les niveaux de densité sur I'échelle de Fruin, les temps
d’évacuation du quai et l'utilisation de |'espace au sein de la gare. La réponse faite a
I'exploitant est a la fois visuelle (cartographie des densités), descriptive (explicitation des
données visualisées, description des problémes anticipés) et analytique (relie ces problemes
aux décisions prises et aux hypotheéses). La réponse reste strictement dans le cadre des
hypotheses posées, mais celles-ci ont évolué par rapport a la demande initiale, montrant qu’il
y a une prise en configuration effective de ces résultats par I'exploitant.

L'étude s’en tient strictement a une étude vis-a-vis de la grille horaire de référence et
n‘envisage pas de déviation par rapport a celle-ci. Seule la structure fixe de la gare est
analysées, et les leviers de gestion des flux ne sont pas anticipés par cette étude. De plus,
ces études ne concernent qu’une minorité de gares : elles visent a analyser si la desserte et
I'évolution de la fréquentation vont causer un probléeme de flux, et pas a offrir une vision
globale a I'échelle de la ligne ou du réseau.

Pour autant, ces études de flux, dotées d'une méthodologie assez proche de celle que nous
avons utilisée au chapitre 7 de la présente thése, montrent qu’il y a déja une capacité des
acteurs a se saisir d'un probléme de flux et a y apporter une réponse construite. Ces études
de flux peuvent notamment nourrir un redimensionnement des gares, comme c'est le cas a
Bibliothéque Francgois Mitterrand, un exemple de redimensionnement d'un élément du
systéme ferroviaire, ce qui est nécessaire pour que ce dernier continue a répondre a des
besoins massifs.

Le systéme de transport peut étre amené a étre redimensionné a diverses occasions, et
notamment parce qu'il apparait saturé. Ce redimensionnement s’effectué généralement
« vers le haut », en cherchant a augmenter la capacité pour répondre a une saturation en
circulations ou en voyageurs. Dans certains cas, il s'effectue également « vers le bas », par
exemple en passant de deux voies sinueuses a une voie plus rectiligne qui permet des
vitesses plus élevées : une capacité moindre permet des performances plus élevées. Ce
dernier cas est rare dans un contexte de mass transit, puisque les systémes associés sont
souvent proches de la saturation et dans un contexte de croissance. C’est particuliérement
la cas & la SNCF, ou la demande augmente fortement en fle-de-France mais aussi dans
certaines métropoles. Les occasions de redimensionner le systéme sont néanmoins rares.

La premiere est bien sir la mise en service d'une nouvelle ligne ou I"'extension d'une ligne
existante. Ces projets font partie des plus colteux, ce qui peut rendre compliqué leur
financement®, mais rend quasiment invisibles les colts des augmentations de capacité
annexes (dits « dans |"épaisseur du trait » par rapport au budget global). L'archétype d'un
tel projet est I'extension du RER E (EOLE) a l'ouest, qui ne prévoit que trois nouvelles gares
mais réutilise essentiellement des gares existantes de la ligne J, en prévoyant et finangant

36 Celui-ci reste néanmoins facilité par le coté politiquement porteur d'une extension de ligne,
offrant un service amélioré ou de nouvelles possibilités de mobilité.
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des améliorations substantielles dans lesdites gares. Le projet prévoit également une
augmentation de capacité ferroviaire (unidirectionnelle®) avec une troisiéme voie alors que
seuls quelques kilomeétres de voies supplémentaires sont prévus pour le projet, dans la
zone la plus dense. Le redimensionnement du systéme est alors multiple :

- a l'échelle du réseau, en offrant une capacité plus importante pour de
nombreuses paires origine-destination ainsi qu'une capacité résiduelle
importante pour d'autres types de circulation ;

- al'échelle des gares concernées, ou les réaménagements peuvent augmenter la
capacité d'accueil ;

- au niveau des gares non concernées, ou le report des voyageurs vers la ligne
nouvelle offre une capacité résiduelle plus important en diminuant la charge : ce
serait typiquement le cas de la gare de Paris-Saint-Lazare.

Une deuxiéme occasion répond a des contraintes légales et a une nécessité sociale de
rendre le réseau plus accessibles. De nombreuses gares ne sont en effet pas accessibles a
un nombre conséquent de personnes a mobilité réduite, en raison de |'absence de prise en
compte de ces personnes dans la conception des gares anciennes, et de |'absence de
travaux de mise en accessibilité menés jusque la. Les accés ne sont pas adaptés avec
notamment la présence de nombreux escaliers, d’'une signalétique uniquement visuelle, et
de lacunes importantes en largeur comme en hauteur entre le quai et le train. Un schéma
directeur d'accessibilité (SDA) prévoit la tenue progressive de ces travaux, avec des gares
qui sont progressivement équipées d'ascenseurs, de dispositifs de guidage, etc. Ces
travaux peuvent étre |'occasion d’augmenter la capacité en ajoutant ou remodelant des
accés ou des passerelles. Les travaux sont la encore assez massifs, mais s’effectuent
principalement a I'échelle d'une gare, ce qui n’est qu'un redimensionnement tres limité.

Quelques gares nouvelles éclosent
également sur des lignes existantes

Créteil Pompadour en 2013, Rosa Parks
en 2015. Ces gares sont assez bien
dimensionnées par rapport a |'état de
la ligne a leur mise en service, et
peuvent permettre sous certaines
conditions de désaturer des gares ou
des lignes voisines, ou de remplacer
une gare clairement insuffisante. On
observe une standardisation relative de
ces gares nouvelles, avec des accés
assez larges et simples incluant des
rampes et des passerelles, |'utilisation

d.e maté_riaux comme le bois et la Figure 56 : la gare de Créteil Pompadour, une gare récente
pierre (Tison et Teboul 2018), et leur simple voire standard

implantation en correspondance avec

d'autres modes de transport en commun. Leur impact en matiére de redimensionnement
reste assez limité, puisque cela concerne une zone géographique réduite, et ne fait dans
bien des cas que combler un manque d’offre de transport dans cette zone.

37 La troisieme voie mise en service a certains endroits entre Mantes et Jolie et Poissy doit servir a
séparer les services omnibus des services rapides dans le sens de la pointe, et ainsi a maximiser la
capacité au moment ou elle est le plus nécessaire, tout en minimisant les impacts des aléas subis par
de I'un de ces services envers |'autre.
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Les refontes d'offres menées par |'opérateur avec un soutien plus ou moins prononcé de
I'autorité organistrice, et souvent une opposition marquée des voyageurs, peuvent
constituer également un redimensionnement du systéme. Les missions des trains étant
changées, les capacités par origine-destination évoluent elles aussi. Cela peut
s'accompagner d'aménagement plus ou moins importants dans les gares dont |'offre ou le
role évolue substantiellement. La refonte de I'offre du RER D mise en service fin 2018 est
un bon exemple de ce redimensionnement. La branche desservant Malesherbes, dont les
trains atteignaient auparavant Paris, a été « débranchée » du reste de la ligne. Les trains,
modernisés a cette occasion, circulent dés lors en navette et n'atteignent plus que Juvisy,
ou une correspondance avec les RER C et D est alors possible. Cette correspondance est
également envisagée par |'expoitant dans les gares de Viry Chatillon et Corbeil Essonnes.
Plusieurs stratégies sont envisageables pour les voyageurs : du sud vers le nord, changer a
Corbeil Essonnes pour emprunter un train vide (puisque partant de son terminus), changer
a Viry Chatillon pour rester sur le méme quai et attendre le train suivant (parcours le plus
court) ou changer a Juvisy afin de maximiser les chances d'une attente faible, puisque la
gare est desservie a la fois par les RER C et D en direction de Paris. Du nord vers le sud, le
train a prendre sera de toute facon le méme et la stratégie dépend du train emprunté
depuis Paris: la gare de Juvisy a des chances de devenir le lieu de correspondance
principale puisque c'est a la fois la gare ou I'on est le plus certain de ne manquer le train en
direction de Malesherbes et la gare d'ou ce train part avec le plus de probabilité de trouver
une place assise.

La refonte, outre un changement de capacité origine-destination, oblige donc les
voyageurs a une correspondance supplémentaire : outre |'impopularité de la mesure, cela
fait baisser la capacité résiduelle des gares ou cette correspondance s'effectue. Un
processus de redimensionnement sur un mode mineur a donc été a l'ceuvre: a Viry
Chaétillon, c’est moins la capacité d'attente que la capacité d'attente confortable qui a été
remodelée ; a Corbeil Essonnes, c’est la capacité d'échange entre quais qui a été changée
avec la mise en place d'une nouvelle passerelle. La gare de Juvisy étant quant a élle déja
saturée dans ses acceés mais déja en travaux, sa capacité n'a pas été changée. La mise en
place de correspondances quai-a-quai en heure de pointe devait néanmoins réduire
I'impact sur la capacité résiduelle.

Le redimensionnement peut parfois étre imposé a la baisse pour d'autres motifs que de
répondre a la demande. Ainsi en est-il du « cabage de PSL », c’est-a-dire la mise en place
de CAB - portillons de contrdle automatique des titres de transport utilisés par Transilien —
a la gare Saint-Lazare. Lesdits portillons offrant nécessairement un débit moindre que le
passage libre des voyageurs, la capacité s'en trouve réduite. Les portillons sont néanmoins
d'un nouveau modéle concu pour maximiser le débit, et sont devenus une opportunité
pour canaliser les importants flux de la gare Saint-Lazare.

Enfin, la création de nouveaux acces est également pratiquée dans la SNCF des années
2010, mais reste rare. C'est le cas de la gare de Pantin en 2018, qui est assez
symptomatique. Suite a I'ouverture d'un immeuble de bureaux a proximité en 2010, cette
petite gare, typique de la proche banlieue avec un unique accés étroit, voit sa
fréquentation augmenter subitement. La SNCF est surprise, n'étant pas au préalablement
au courant de I'ouverture de ces bureaux, et doit s'adapter immédiatement pour gérer le
flux, en sachant qu’elle n'aura pas de réelle solution d'ici plusieurs années. Une passerelle
provisoire est mise en place, avant I'ouverture d'un nouvel accés complet au bout d'un
lustre. La surprise liée a cette ouverture entraine la mise en place d’'un « radar prospectif »
qui recense les opérations immobilieres et urbaines aux alentours des gares, ainsi que
I'augmentation prévue du trafic. Cet outil est partagé entre SNCF Réseau, Transilien et
AREP, et Ile-de-France Mobilités. Bien qu'il ne s'agisse concrétement que d'un « simple »
tableur, ponctuellement mis a jour, avec cet outil, la saturation des gares devient un theme
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de travail, un objet géré et anticipé. L'importance de |'outil n’est toutefois pas a exagérer,
celui-ci restant peu connu en dehors des personnes directement concernées.

Une fois que le systéme est concu et dimensionné, son adaptation se fait a la marge en
tenant compte des marges disponibles. La phase pré-opérationnelle peut permettre des
premiéres adaptations qui tiennent compte des flux de voyageurs, que celles-ci soient
formalisées ou relévent de pratiques « métier » dues a |'expérience.

Dans ce systéeme ferroviaire qui doit produire de la capacité de transport en temps réel, les
temps disponibles pour prendre une décision sont de plus en plus réduits alors méme que
la décision peut mener de plus en plus rapidement a des situations problématiques. Dans la
phase de conception des horaires, plusieurs mois sont disponibles pour concevoir des
horaires, lesquels proposent des intervalles entre trains qui permettent de répartir la
charge entre trains, quais, et gares, et donc de minimiser le besoin en gestion des flux.
Mais lorsque ce plan de transport doit étre refait, notamment dans le cas de gréves, le
temps disponible pour refaire ce fin travail de prise en compte des flux est beaucoup plus
court, alors méme que les ressources disponibles sont moins élevées et que les flux
risquent donc d’étre plus concentrés. A I'extréme, en opérationnel, le temps pour prendre
des décisions est extrémement court, de |'ordre de quelques minutes voire quelques
secondes. Pourtant, ces dernieres décisions peuvent avoir un impact extrémement
important sur les flux de voyageurs, en particulier en situation perturbée, quand le nombre
de ressources devient critique.

Durant la phase pré-opérationnelle sont congus, par différents acteurs, a différentes
temporalités, et selon des contraintes évolutives, un ensemble de produits mis a
dispositions des acteurs opérationnelles. Selon la métaphore musicale, c’est la partition qui
est écrite au cours de cette phase.

Le nombre de circulations nécessaire est calculé et négocié au tou début de cette phase.
Le nombre de trains doit au minimum absorber la demande estimée, telle qu'elle I'est a
partir de comptages et de simulations de son évolution. Sur les lignes les plus chargées, un
équilibre doit étre trouvé entre la volonté d'avoir le plus de trains possibles pour offrir un
maximum de capacité (volonté parfois portée par |'exploitant de maniere historique, et
souvent soutenue par |'autorité organisatrice et les élus locaux).

Les produits qui ressortent de cette phase sont mis a disposition des différents clients : on 'y
trouve entre autres :
>> une grille horaire, mise a disposition des clients finaux par affichage, édition de
fiches horaires et publication numérique.
>> un ensemble de journées de service théoriques des conducteurs, qui leur sont
ensuite affectés selon un ensemble de principes complexes et négociés.
>> pour les gares, un graphique d’occupation des voies (GOV), qui précise quelle
voie sera utilisée a quel moment et pour quel train
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>> pour le gestionnaire de l'infrastucture, une commande « finale » de sillons, c’est-
a-dire de capacité ferroviaire a utiliser a un certain moment.

Un certain nombre d'itérations ont lieu, visant a améliorer les produits ou a prendre en
compte des contraintes nouvelles ou précisées. La partition écrite dans ce processus n’est
généralement pas jouée en amont de sa représentation quotidienne, mais une répétitition
générale peut avoir lieu dans le cadre de changements majeurs, sous forme de marche a
blanc nocturne. Les voyageurs sont les grands absents de cette simulation a échelle réelle,
qui permet donc a I'exploitant de se rassurer sur le fait que sa grille se tient « en elle-
méme », mais pas de tester les aléas associés a |'exploitation en conditions réelles. Une
autre facon de tester cette partition est 'utilisation des logiciels de simulation ferroviaire,
qui se développe.

A Transilien, le principal acteur de cette conception en pré-opérationnel est la
PCAT (plateforme conception adaptation Transilien). Il en existe une par ligne ou groupe
de lignes. Son organisation est régie par des textes réglementaires, et des outils
spécifiques a la SNCF sont a sa disposition. Elle met néanmoins en pratique des méthodes
qui ne sont pas ou peu décrites, et qui permettent au systeme d’étre plus adapté au flux de
voyageurs. Par exemple, en gare de Paris-Saint-Lazare, le GOV est congu pour éviter au
maximum que |'arrivée d'un train ait lieu peu avant qu’un autre parte sur le méme quai, a la
voie d'en face. Cette possibilité est néanmoins dépendante des sillons commandés pour les
trains a |'arrivée et au départ et de l'infrastucture, qui limitent les possibilités de croisement
et obligent parfois a ne pas appliquer ce principe.

Une autre pratique est de placer sur le méme quai, sur les voies se faisant face, des trains
devant étre en correspondance, ce qui nécessité a la fois une synchronisation des horaires
et une anticipation dans le GOV.

C'est le cas, sans nécessité de changement de GOV*, a Val-de-Fontenay, ou les RER E
express (branche de Tournan-en-Brie) sont synchronisés avec les RER E omnibus (branche
d’Emerainville-Pontault-Combault). Le dispositif permet d’éviter des correspondances dans
d'autres gares et de diminuer les temps de trajet, mais il est aussi générateur d’un nombre
important de flux simultanés, a la fois a quai et dans les acces — peu nombreux dans la gare.
C’est également le cas sur la ligne D, au moment de la mise en navette de la branche de
Malesherbes, en gares de Juvisy et de Corbeil Essonnes. Mais |la encore, en raison de
confraintes infrastructurelles, cette pratique n’est pas systématique.

Les acteurs opérationnels de la SNCF sont extrémement nombreux. Dans un document
interne, Emmanuel Teboul en reléve plus prés de 1 600 (dont 1 350 postes d'aiguillages), a
des endroits différents et avec des fonctionnements différents. Outre cette hétérogénéité,
Emmanuel Teboul releve que certaines fonctions sont « orphelines » a certaines échelles.
Dans la lignée de ce constat, il propose le regoupement spatial de plusieurs entités, en
s'inspirant de modeles aériens, spatiaux ou ferroviaires internationaux. Ces regoupements
sont déja en partie en cours pendant les années 2010, pour ce qui concerne les postes
d'aiguillages et les agents circulation qui les supervisent.

La division entre SNCF Réseau et SNCF Mobilités, ainsi que la présence éventuelle d'autres
entreprises ferroviaires structurent également |'organisation de ces centres opérationnels.

38 Puisqu'il n'y a que deux voies dans chaque sens pourvues d'un quai central.
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La proximité entre exploitant et gestionnaire d'infrastructure doit permettre une
information mutuelle rapide et des décisions concertées et rapides, mais elle se heurte
aussi bien a des contraintes légales qu'a des facons différentes de travailler.

Pour ce qui est de Transilien, les centres de contréle sont principalement les centres
opérationnels Transilien (COT) et les centres opérationnels de gestion des circulations
(COGQ).

Les premiers relevent de Transilien, c6té SNCF Mobilités, et gérent les ressources
disponibles (conducteurs, rames, équipes mobiles, etc. - la capacité ferroviaire étant
transmise par le COGC), effectuent les arbitrages selon ce qu'ils savent de la demande des
voyageurs, de leurs contraintes actuelles et a venir, en anticipant I'évolution de la situation
selon leurs actions. lls produisent l'information voyageurs (IV) et sont censés étre les plus
proches des voyageurs et de leurs besoins.

Les deuxiemes relévent de SNCF Réseau, et gérent un territoire en général légérement
différent du COT qui les jouxte. Les COGC doivent assurer la sécurité et la régularité des
trains. A priori impartiaux entre les différentes enteprises ferroviaires et leurs différentes
activités, ils appliquent des regles de régulation basées avant tout sur le respect de
I'horaire par le train.

Ces deux centres principaux sont complétés par plusieurs entités, et notamment des postes
d'information voyageurs Tle-de-France (PIVIF) disséminés sur la ligne et chargés de passer
des annonces en gare, ou des COE (Centre Opérationnal Escale), qui gérent les départs et
arrivées d'une gare majeur. Des équipes mobiles parcourent la ligne, de méme que des
équipes de slreté, etc.

Dans le cas de la ligne C, le COGC qui geére la région SNCF de Paris Rive Gauche est situé
au centre de la salle qui accueille également deux COT : celui de la ligne a sa droite, et
celui des lignes N&U, ainsi que de la ligne de train régional allant de Paris a Chartres et au
Mans a sa gauche. Le COGC, outre ces lignes, doit également gérer le début de la ligne a
grand vitesse Atlantique depuis Paris Montparnasse, et les voies de Paris Austerlitz a
Orléans. Des TGV et des trains de fret empruntent également les mémes voies que la ligne
C. A l'inverse, une partie des voies utilisées par la ligne C n’est pas gérée par le COGC : a
partir d'Ermont Eaubonne, la C rejoint en effet la ligne H, qui est intégralement rattachée a
la région de Paris Nord (PN). Les informations sont alors plus complexes a obtenir en cas
d'incident, et a 'opposé a diffuser dans les gares du nord de la ligne, puisque c'est le COT
de la ligne H qui y effectue des annonces.

Dans la pratiques, la limite théoriquement stricte entre COT et COGC est floue : les agents
des deux entités se déplacent physiquement pour aller donner ou chercher des
informations auprés du collegue le plus pertinent de I'autre entité, qu'ils aient ou non le
droit de communiquer directement avec lui. Le COT se repose tres largement sur des outils
fournis par SNCF Réseau, considérés comme plus fiables, notamment pour connaitre
I’emplacement des trains. A I'inverse, le COGC sait prendre des décisions en fonction de ce
qu'il anticipe de I'impact sur les voyageurs, ou déroger a des regles de régulation un peu
trop strictes dans l'intérét général du systeme.

Bien qu’entités différentes, les COT et COGC partagent un mode de vie et un destin
commun. Un probléme chez I'un rejaillira quasi infailliblement chez |'autre, et le brouhaha
commun augmentera subitement en volume. Leurs lieux sont les mémes, leur organisation
en 3x8 ou 2x8 est similaire, leur identité est proche : ils subissent a la fois les incidents —
comme les voyageurs — et les reproches que leurs font lesdits voyageurs — entre autres —
sur la gestion de ces incidents. Mais ils tentent tous ensemble de faire fonctionner un
systéme parfois a bout de souffle, et réussissent parfois si bien que leur travail en devient
invisible.
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La encore, les professionnels a I'oeuvre dans les centres opérationnels mobilisent des
fictions impliquant |'usager - mais pas que. Les élus associées a certaines gares sont mis en
jeu (« on ne peut pas supprimer les trains qui font la vallée de I'Orge, ¢a va étre un
scandale »).

A la fin des années 2010, les voyageurs sont néanmoins quasiment absents de |'espace de
travail des agents qui gérent la ligne C. Quatre a six caméras peuvent étre affichées pour
montrer un quai, une gare, parmi les 1 100 caméras que comportent les sept douzaines de
gares de la ligne. Utiles pour visualiser un incident en cours, elles restent souvent affichées
sur cet endroit, devenu sans intérét, jusqu’a l'incident suivant. Outre ces caméras, un outil
affiche des données relatives aux voyageurs : le nombre de voyageurs a bord d'un train
donné, selon les comptages effectués tous les quatre ans. Les flux Twitter sont également
parfois affichés : c’est une des sources de remontée d'information avec les appels des
gares transitant par le PIVIF.

Les voyageurs sont néanmoins bien présents dans |'esprit des gestionnaires : il est admis
qu’un train prend du retard car le précédent a été supprimé, et que I'afflux de voyageurs
entraine des temps d'arrét supplémentaires ; les gares les plus proches de la saturation
sont connues, et parfois surveillées (mais elles ne peuvent toutes I'étre simultanément) ; le
report des voyageurs sur d'autres lignes est anticipé, etc.

Les agents des COT et COGC se prétent mutuellement des intentions. Ainsi, lorsqu’a été
évoquée avec eux la mise a disposition d'un outil permettant de connaitre en temps réel le
nombre de personnes a quai, des agents du COT ont émis la crainte applique des
restrictions de vitesse aux trains arrivant en gare dans les cas ou le quai était trop chargé.
Ces restrictions auraient en effet fait diminuer le débit de la ligne, et donc aggravé la
saturation a quai. A la méme évocation, les agents du COGC ont craint que les agents du
COT ne leur demandent d'appliquer de telles restrictions dans le méme cas.

Il semble donc y avoir une certaine convergence des volontés, mais pas forcément une
confiance commune dans cette convergence, et une appréhension des phénoménes
d’accumulation des flux.

La relation qu’ont néanmoins les opérationnels avec la gestion des flux reste toutefois
ténue : elle n'est pas outillée, pas objectivée, n'apparait pas dans les procédures (et reste
un non-dit dans les scénarios en cas d’incident) ; elle repose trés largement sur I'expérience
et les représentations des agents, en particulier ceux du COT.

Dans les référentiels dédiés a la conception et a |'exploitation des gares, la gestion des flux
apparait comme peu présentes. Ces référentiels explicitent par exemple les régles
d'implantation des écrans, au loin des flux. Certains effets liés aux flux y sont également
évoqués (« effet « masse » en sortie lorsqu’un ou plusieurs trains arrivent simultanément en
pointe » - VOO00071). Les référentiels reprennent et complétent les contraintes légales
évoquées ci-dessus.

Mais ils n"évoquent pas les pratiques a mettre en place concretement, pour répondre a un
cas de saturation d'une gare ou de demande bien plus élevée que la normale. lls
n'évoquent pas les comportements a adopter par les «régulateurs de flux», ni les
éventuelles techniques pouvant étre utilisées pour retenir, canaliser ou dévier une foule.
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Pourtant, de telles pratiques existent déja, certains pouvant étre documentées au niveau
local. Par exemple, les équipes de la gare Saint-Lazare prévoient de fermer les accés directs
depuis le métro en cas de grosse perturbation (« journée noire »), et de ne laisser la gare
accessible que depuis I'extérieur, en canalisant séparéments les entrants et les sortants a
I'aide d’une barriére renforcée de présence humaine. Cette méme gare, ou les flux sont
particulierement massifs, met en place des dispositifs humains, permettant de dégager un
espace libre a la sortie des quais ou un train vient d'arrriver, permettant au flux massif
d’éviter a avoir se frayer un chemin parmi la plateforme (ou quai transversal) encombrée de
la gare.

En gare de Champ de Mars Tour Eiffel, sur la ligne C, des dispositifs de « circulation
alternée » sont mis en place en cas d'événement majeur. L'acces est d'abord réservé (par les
agents assistés de forces de police) aux personnes sortant du train, puis en sens inverse aux
personnes souhaitant monter a bord du train.

En gare de La Plaine Stade de France, sur la ligne B, les flux massifs issus de |'évacuation du
Stade de France sont retenus en plusieurs étapes. La gare est volontairement située a
quelques centaines de métres du stade, ce qui permet une premiére dispersion des flux. Elle
fait d'ailleurs partie d'un ensemble de trois stations situées de trois cotés du stade (avec
Stade de France Saint Denis sur la ligne D et Saint Denis Porte de Paris sur la ligne 13 du
métro). Les flux sont d'abord retenus a I'entrée de la gare, dans un espace public trés ouvert
ou leur accumulation ne pose pas de probleme de sécurité. Puis, selon la succession de trains
a quai, I'accés est ouvert au quai afin d'y faire parvenir le nombre de personnes que le train
pourra accueillir. Cas rare, des trains supplémentaires sont mis en place sur le RER ; ils ne
sont envoyés qu’au moment opportun, une fois que la fin du match ou de I'événement est
constatée par les agents. La technique des retenues successives permet de bien maitriser le
nombre de personnes, et d'éviter une accumulation a quai et dans les acces. Son
fonctionnement est ici permis par le caractére unidirectionnel et prévisible du flux, la
connaissance précise de son heure de début, la capacité élevée des quais et des accés de la
gare (congue en fonction du stade), et la mobilisation d’'un nombre important d'agents. Ce
fonctionnement est donc difficilement réplicable dans des gares congues avec un tout autre
objectif (et a une toute autre époque), ou le nombre d'agents est plus faible si la situation n'a
pas été prévue, et ou le flux est diffus, intense mais peu anticipable.

Ces pratiques locales correspondent a des situations extrémes. Néanmoins, en certains
points, le réseau est quotidiennement confrinté a des flux majeurs. Une solution
communément utilisée pour réguler ces flux et éviter un impact sur le fonctionnement global
du systeme est la mise en place de gestionnaire de flux — ou fluxistes.

En Tle-de-France, ces types d’agents sont apparus progressivement au cours des années
2010 (notamment), sur les réseaux RATP et SNCF. Placés tout le long du quai ou aux
endroits critiques de celui-ci, ils peuvent notamment rappeler la destination du train et sa
desserte, mais surtout les regles tacites de I'arrét en gare : laisser descendre les autres
voyageurs avant de monter, avancer dans les couloirs du train, ne pas monter une fois que le
signal sonore retentit. Sans aller jusqu’'au niveau nippon, ils sont en quelque sorte
I'équivalent des oshiya ou « pousseurs » japonais®. On retrouve également des rdles
similaires dans d’autres pays, et notamment en Chine. lls adoptent des gestes qui
accompagnent ces recommandations, et notamment se placer en travers des portes avant
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leur fermeture, ou quand le train est plein a leur porte. Au-dela de ces missions, ils informent
et renseignent, puisqu'ils sont parfois la seule personne représentant |'opérateur disponible
pour le voyageur.

Nous désignerons ici ces agents sous le terme de fluxistes, d'une part car le terme de
gestionnaire de flux apparait un peu large et peut entrainer des confusions, d'autre part car
ce néologisme rappelle leur coté instrumentiste, appelé a jouer avec les flux (leur instrument
principal étant la voix, mais la chorégraphie ayant son importance).

Le but de leur action est un meilleur respect des régles, tacites ou explicites, ce qui s'obtient
par la combinaison de quatre effets :

— la regle est explicitée et rappelée, ce qui permet d'atteindre les personnes qui
ne la connaitraient pas, et d'éventuellement la « réactiver » chez celles qui ne
I'ont pas en téte ;

— la regle étant rappelée, cela permet un meilleur contréle social, les personnes
pouvant s'appuyer sur le rappel pour influencer le comportement des personnes
proches ;

— le positionnement des fluxistes empéche de fait, ou du moins entrave fortement
certaines actions, en particulier monter avant la fermeture des portes ou retenir
celles-ci ;

— enfin, le regard qu'ils portent est lui-méme un contrdle social, des personnes
n‘osant plus avoir un comportement dit incivil si une personne est la pour les
observer, voire les tancer.

Les fluxistes ne sont pas en général des agents comme les autres. Il s’agit de leur seule
mission, qui est cruciale aux horaires bien particuliers que sont les heures de pointe. Cela
rend difficile la mise en place d'emplois a temps complet pour les entreprises, qui ont opté
pour des stratégies différentes, comme la mise en place d’emplois aidés, réservés a des
profils particuliers, ou plutét a une externalisation : via des marchés publics, ce sont des
entreprises externes qui fournissent le service de présence de ces fluxistes, ceux-ci étant
employés par les entreprises externes. Ce dernier point met en place en paradoxe : les
agents les plus visibles et potentiellement les plus sollicitables par les voyageurs ne sont
pas des agents de |'entreprise. lls ne bénéficient pas de la méme formation (qui inclut
généralement I'acquisition de la connaissance du réseau et des dessertes) ni des mémes
perspectives d’'évolution. Leurs contrats peuvent étre précaires alors que leurs conditions
de travail sont difficiles et qu'ils acquiérent une expérience de gestion de la foule (acquise
principalement sur le terrain d'aprés ) qui pourrait étre utile aux opérateurs dans des
circonstances futures, ou par un recueil d'informations provenant de ces agents.
Néanmoins, cette flexibilité permise par |'externalisation et la précarité permet aux
entreprises d'adapter rapidement des dispositifs selon |"évolution des besoin (en cas de
changement dans la fréquentation, de travaux en gare, etc.).

Il est compliqué d'évaluer le gain permis par les fluxistes et leur travail, paradoxalement
parce qu'ils sont au coeur du systeme ferroviaire, et que leur action est en interaction avec
de nombreux autres phénoménes. A notre connaissance, il n’existe pas de grille
d’évaluation de leur action. Celle-ci pourrait comporter une évaluation intrinseque de leur
action (nombre de personnes informées ou retenues, amélioration du taux de respect des
regles) et un bilan plus global (amélioration dans le respect du temps de stationnement,
meilleure répartition a quai, dans le train et entre trains). Cette évaluation nécessiterait des
observations multiples ainsi qu’un travail statistique important pour comprendre si les
résultats sont dus a ce travail en gare, a I'état de la ligne les jours d'observation, aux
comportements de conduite, etc. |l n'est pas inenvisageable que I'action des fluxistes, soit
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dans certaines circonstances, contre-productive. Mais elle a le grand avantage, méme dans
cas, de diminuer le « bruit », la variabilité du systeme de transport a un de ses endroits
critiques.

Ces fluxistes sont-ils mobilisables pour d'autres actions de gestion des flux ? Il est difficile
de trancher, puisqu’ils ont une forme d’'hyperspécialisation (en général, un quai précis
d'une gare, avec un ensemble de comportements relativement réduit). Pour autant, cette
spécialisation fait que, parmi toutes les personnes employées directement ou indirectement
par les opérateurs, les fluxistes font partie des plus habituées a gérer des flux, et les
individualités au sein de ces flux.

Les fluxistes ont été la réponse privilégiée aux enjeux de gestion des flux dans le réseau
francilien dans les années 2010. Sans effectuer d'analyse approfondie, nous pouvons
identifier plusieurs raisons : aucun colt d'investissement n’est nécessaire et le colt
d'exploitation reste limité, ils permettent d’agir de maniére visible sur le point le plus
critique du systéme, et leur emploi n'implique pas de modifier |'organisation de
I"exploitant.

L'absence d'évaluation de ces dispositifs rappelle que peu d'outils sont encore a la
disposition des décisionnaires, et que peu de recherches ont été menées.

Dans son enquéte auprés d’agents et de managers de plusieurs gares autour de la gestion
des flux, Amaury Aussedat reléve que les outils du personnel de gare restent assez basiques :
utilisation de rubans de signalétique et balisage (rubalise), communication directe par les
agents dotés au mieux de porte-voix, aidés par la police ferroviaire et des prestataires. A ce
faible nombre de leviers s'ajoute une vision trés locale, qui prend peu en compte les gares
voisines et encore moins le systéme dans la globalité. Cela ne se reléeve pas forcément
génant dans la mesure ou la gestion des flux se concentre dans des gares importantes, voire
disproportionnées par rapport a leurs voisines;

Parallelement a la mise en place de dispositifs de gestion, SNCF Transilien participe a ou
meéne des projets de recherche : le projet « FLUX » en 2013, la these de Fatma Elleuch sur
I'interface quai-train (2015-2019) suivie par celle de Rémi Coulaud (2019-2022), la présente
these. La gestion des flux semble apparaitre en tant que telle au cours des années 2016 a
2018, d'abord comme objet conceptuel et communicationnel, faisant partie de la doctrine
« mass transit » portée par les dirigeants de Transilien a partir de 2016 notamment. Puis
cette gestion des flux se concrétise au sein de |'organisation, avec des personnes nommées
responsables du sujet, notamment au sein de la direction générale en avril 2019. Ce
changement progressif a mi-2019 encore peu d'impact sur |‘organisation concréte de
I'exploitation ferroviare, mais indique une prise de conscience du sujet, ou tout du moins de
I'objectification d'un sujet qui était traité sans étre pour autant un sujet.

D'autres entités se préocuppent de gestion des flux, et notamment Gares&Connexions. Cela
se concrétise par la création d'une « Direction Services & Opérations » dotée d'un podle
dédié au management des flux. Cela se traduit également dans cet extrait de livre de Patrick
Ropert, directeur jusqu’en 2018 de Gares&Connexions : « Agents de terrain, signalétique et
systéme d'information sont les trois piliers de la gestion des flux » (Ropert 2017).
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L’'ensemble de ces éléments nous a permis d'établir un diagnostic de la gestion des flux a la
SNCF mi-2019. Celui-ci doit permettre de répondre a quatre questions thématiques
comment la gestion des flux de voyageurs se matérialise-t-elle dans les gares ? Comment le
systéme d'information contribue-t-il & la réponse de la SNCF au probléme ? A quel point
est-il d'ailleurs possible de répondre a celui-ci ? Et enfin, comme les différents acteurs
internes sont-ils organisés afin de gérer cette problématique ? Les réponses a ces quatre
questions sont ensuite complétées par des constats faits lors de deux périodes particuliéres
: I'importante greve de I'hiver 2019-2020, et le début de la pandémie de covid-19 qui I'a
suivie de peu.

Les situations rencontrées sont trés hétérogénes selon les gares. Si presque toutes ont
connu des réaménagements ainsi qu’'une augmentation du trafic au cours des années, ces
changements ne sont pas faits au méme rythme, menant a des situations contrastées :
certaines gares correspondent parfaitement aux flux de voyageurs qu’elles accueillent,
tandis que de nombreuses autres sont saturées. L'importance croissance démographique et
immobiliere de certains territoires, les effets réseau (correspondance avec d’autres lignes et
d'autres modes) et la concentration temporelle des flux sont parmi les facteurs principaux
qui expliquent les difficultés rencontrées. La concomitance des nécessités de régénération
des infrastructures ferroviaires, d’agrandissement des infrastructures piétonnes et la mise
en accessibilité des gares sont autant de réalité qui ont du mal a étre financées
conjointement et méme coordonnées, a |'exception de grands chantiers comme celui
d'EOLE.

Dans ces gares aux situations hétérogenes, les moyens et les stratégies mises en place le
sont également. Des gares trés fréquentées comme Val de Fontenay sont dotées de trés
peu d'agents et de possibilités d'action limitées (aucune entrée SNCF dans cette gare, et
uniquement quatre acces par quai), tandis que les grandes gares montrent une maturité
plus importante, par exemple Paris Saint-Lazare, qui est dotée de procédures en cas de
saturation majeure, et ou des dispositifs sont déja mis en place pour gérer la saturation
quotidienne. Entre les deux, la gare de Bibliothéque Frangois Mitterrand, proche de la
saturation malgré sa vingtaine d’années seulement, voit se déployer des stratégies
intéressantes mais difficiles a maitriser et en décalage avec les décisions prises a |'échelle
de la ligne.

De maniére générale, la gestion des flux se caractérise en 2019 par une absence de
cohérence au niveau des décisions prises et des outils mis en ceuvre. Si les flux sont plus
présents qu’auparavant dans les scénarios de gestion d’incident et de crise, ces scénarios
ne sont pas déclinés dans les gares, ou sauf exception aucun document n’est disponible
afin de préparer les actions a mettre en place selon les situations rencontrées. Les débits et
le nombre de voyageurs sont trés rarement mesurés, et ces données sont peu utilisées au
niveau de la prise de décision, quelqu’en soit le niveau. Les équipes qui interviennent en
gare sont peu professionnalisées a ce sujet : leur formation laisse peu de part a la gestion
des flux, et peu d'agents semblent a l'aise avec le fait d'intervenir directement auprés de
flux massifs dans leur gare. Des équipes spécifiques, non rattachées a une gare ou a une
ligne, sont bien plus spécialistes du sujet, mais celles-ci sont peu nombreuses et ne
semblent pas contribuer a une accumulation de connaissances sur les flux et leur gestion.
La signalétique, outil majeur de guidage des flux, est uniquement fixe et encore treés
hétérogene. Malgré une volonté de simplification et de modernisation, de nombreuses
générations de signalétique cohabitent, chargées en informations qui ne sont pas
nécessairement a jour. Les écrans, seuls a colporter des informations dynamiques, ont un
fonctionnement tres peu flexible, et ne sont donc généralement pas utilisés pour donner
des informations relatives a la gestion des flux. Un contre-exemple notable est
I'expérimentation de changement de sens des escalators a la Gare du Nord, qui combine
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signalétique visible, marquages au sol, utilisation d’écrans et intervention humaine pour
canaliser les flux et améliorer ['évacuation des quais a larrivée d'un RER.
Le constat peut étre rude, mais la situation n’est pas forcément atypique pour un réseau de
cette taille et de cette complexité : la plupart des réseaux mondiaux de tailles similaires
semblent rencontrer des difficultés du méme ordre, et les expérimentations menées, bien
qu’éparses, montrent la capacité a tester des axes d'amélioration. D'autre part, il est a
noter que la gestion des flux est fortement facilitée, dans la plupart des cas, par un
dimensionnement et une conception adaptées, ou la nécessité d'accueillir les flux est
plusieurs fois prises en compte. C'est dans les cas ou cette adéquation n‘a pas pu étre
atteinte que le systeme manque de maturité dans sa réaction.

Le systeme d'information utilisé par la SNCF refléte une organisation trés tournée vers les
trains et leur circulation, ainsi qu'un poids historique conséquente. Les différentes
applications et les flux de données sont séparés par domaine voire par métier, ce qui les
oblige les personnes s’occupant de plusieurs domaines a utiliser simultanément des outils
différents et pas forcément cohérents. Les équipes en charge du systeme d'information
apportent une attention importante a la refonte des systemes colportant I'information
voyageurs (IV), qui faisait défaut soit par son manque de cohérence entre les différents
canaux (information en gare, sur les applis et sites Internet).
Si les projets menés permettent de minimiser les divergences, pendant ce temps, d'autres
domaines restent globalement a I'écart du systeme d’information et des outils : prise de
décisions multi-acteurs, mesure des flux, systémes de formation. De maniere générale, le
systéme d’information en place en 2019 ne contribue pas a la gestion des flux, sauf a la
marge, et peut méme y constituer une entrave de par sa rigidité.

Pour autant, le systéme d’information ne pourrait que contribuer a une solution plus
globale, et il est légitime de se demander si celle-ci est atteignable. D'une part, le
probléme de la gestion des flux semble en partie structurel. En effet, une grande partie des
emplois de service franciliens continuent de se concentrer dans |'ouest de la région, et
notamment a La Défense, tandis qu’une grande partie de |'offre de logements se situe plus
a l'est, ce qui entraine d'importants pendulaires. D'autres pdles d’emploi comme Issy Val
de Seine, Val de Fontenay ou La Plaine Saint-Denis peuvent également favoriser un
engorgement local. Cet engorgement est favorisé par |'existence d’horaires trés similaires
contraignant la temporalité des déplacements, aussi bien au niveau des entreprises que des
établissements scolaires. La concentration spatio-temporelle des flux est donc en large
partie structurelle et entraine des investissements importants pour compenser la hausse
des flux, dont I'extension du RER E (EOLE) est un exemple important. Si les pistes avancées
pour améliorer la gestion des flux sont intéressantes, elles pourraient étre illusoires ou tout
du moins insuffisantes pour compenser ce probleme d'échelle régionale. Nous pouvons
aussi remarquer qu'il y a un transfert de responsabilités : la SNCF et les autres
transporteurs sont censés assumer seuls un probléme en partie créé par les décisions
d’autres acteurs, et notamment les collectivités territoriales.

Les différents opérateurs ont d'ailleurs des difficultés importantes pour collaborer a ce
sujet. Mi-2019, aucune donnée sur les flux de voyageurs n'est échangée en temps réel par
les opérateurs, méme lorsqu’ils exploitent conjointement une ligne. Les scénarios en cas de
perturbations, et I'impact de celles-ci sur les flux, semblent également peu partagés entre
les opérateurs, ce qui est notamment visible lors des gréves. Celle de décembre 2019,
massive et concernant aussi bien la RATP que la SNCF, a mis en évidence plusieurs
éléments. La tendance des opérateurs a ne faire circuler des trains qu’en heures de pointes
et sur certains trongons de ligne (SNCF) ou a certaines stations (RATP) permet de répondre
a une plus grande partie de la demande, mais concentre les flux sur un nombre restreint de
gares et de trains, rendant encore plus critique la situation des flux en cas d'aléa. Les
opérateurs ont également montré une grande capacité de mobilisation face aux difficultés
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rencontrées : les équipes de la gare du Nord ont ainsi inventé « en direct » un dispositif de
rétention-régulation des flux lors des premiers jours de la gréve, et I'ont utilisé jusqu’a la fin
ou presque du mouvement. Cette capacité de réaction masque néanmoins le fait que ce
dispositif n’existait pas encore : la gestion des flux n'était pas suffisamment maitrisée par
I"entreprise pour qu'un mouvement social ne constitue pas un défi important a relever.

Enfin, la pandémie de covid-19 a commencé a impacter le réseau de transport francilien en
mars 2020. Elle montre également la capacité d'une réaction tres rapide, avec
I'implantation d'une signalétique incitant a la distanciation dans un grand nombre de gares.
L'offre de transport a également été rapidement adaptée pour correspondre a la chute de
la demande tout en maintenant suffisamment de trains afin de permettre une faible
occupation de ceux-ci. Des dispositifs de surveillance de la fréquentation des gares ont
rapidement été mis en place, notamment a I'aide de données wifi (évoquées au chapitre 3).
Mais, lors du premier déconfinement, peu d'actions ont finalement été entreprises afin de
maitriser la fréquentation des trains et des gares, et la SNCF n'a pas connu de
bouleversement a ce sujet.

Le sujet de la gestion des flux est devenu bien présent au sein de la SNCF, et de Transilien
en particulier. Il ne se concrétise peu par des outils ou des procédures et reste assez flou,
peu défini. Néanmoins il est inclus dans les attributions de certaines personnes, montrant
qu'il existe une responsabilité assumée de |'exploitant ferroviaire sur la gestion des flux.
S'agissant d'un sujet impliquant de nombreux acteurs, la responsabilité reste néanmoins
partagée et le jeu d'acteurs est particulierement mouvant, d'autant que la structure elle-
méme du systeme ferroviaire francais se recompose (notamment avec la transformation des
EPIC (établissements publics industriels et commerciaux) en sociétés anonymes, et le
transfert des Gares&Connexions de SNCF Mobilités a SNCF Réseau.

Le sujet est en partie anticipé dans le processus de conception de I'offre ferroviaire : la
conception des gares récentes montre une volonté d'offrir des espaces vastes, avec de la
marge ; le mode d’élaboration de I'offre basé sur |'évolution progressive en intégrant des
retours terrains est propice a de ne pas créer d'évolution subite qui créerait soudainement
des problémes de flux; des astuces et des connaissances métier (avec peu de
capitalisation) permettent d’éviter en concevant le plan de transport des problémes de flux.
Cette anticipation reste néanmoins partielle, le flux attendu en gare ne faisant pas partie
des données prises en compte dans les outils servant a la conception de |'offre, si ce n'est a
la marge dans des simulations vérifiant la robustesse de celle-ci.

La présence de ce sujet dans le discours et la volonté de transformation reste en décalage
avec le faible équipement reste en décalage avec le faible équipement dont disposent les
acteurs de terrain. Les gestionnaires de ligne ne connaissent pas les flux en temps réel, les
agents en gare n’‘ont presque pas d'outils pour influencer ces flux. Les capacités de
transformation restent faibles et exceptionnelles : évolution des accés et de l'offre de
transport, mise en place de signalétique fixe et ponctuellement de nudges.

- Des décisions de long terme, concernant en particulier |'infrastructure (ferroviaire
mais aussi les gares), ont un impact structurel sur la nécessité et la possibilité de la
gestion des flux.
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A la SNCF, le sujet est présent plusieurs fois au cours de la planification et de
I"exécution du plan de transport, mais jamais sans étre central

Les leviers de gestion des flux en temps réel ne sont pas considérés dans le
processus. Néanmoins, I'organisation historique du systéme ferroviaire permet que
ces flux n’entravent pas (ou n’entravent que peu) le bon fonctionnement du
systeme.

Le sujet de la gestion des flux gagne en importance dans les discours et actions au
sein de I'opérateur a la fin des années 2020.
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CHAPITRE 5
ENJEUX ET PRIORITES DE LA
GESTION DES FLUX

Quels sont les enjeux de la gestion des flux ? Celle-ci doit bien sir permettre aux gares
d'étre des lieux srs pour les piétons, mais elle pourrait également permettre a celles-ci
d'étre des lieux confortables. La fagon dont les flux sont gérés peut également avoir,
comme nous |'avons apercu au chapitre 1, un impact sur I'exploitation ferroviaire (et donc
sur la performance du systeme ferroviaire. Les flux émis et recus par la gare sont également
importants pour ['environnement commercial et urbain, qu'ils y représentent une
opportunité de développement ou méme une nuisance. Enfin, nous notons un lien assez
fort entre accessibilité et gestion des flux, une gestion des flux globalement efficace
pouvant néanmoins dégrader |'accesssibilité.

Nous commencons ce chapitre en décrivant donc ces cing enjeux majeurs : sécurité,
confort, performance du systéeme, impact sur I'environnement urbain et commercial et
accessibilité. Nous nous penchons ensuite plus spécifiquement sur la question de
I'accident, assez parafoxale dans le sens ou il est I'événement le plus redouté mais
qu’aucun ne semble encore s'étre produit. Puis nous examinons |'enjeu financier : quelle est
la valeur de I'action sur les flux, et le jeu de la gestion en vaut-il la chandelle ? Enfin, nous
finirons en examinant la gestion des flux au prisme des objectifs de développement
durable, tentant ainsi d’avoir une vision plus globale.

Dans cette section, nous examinons ce que nous considérons comme les cing enjeux
majeurs de la gestion des flux en gare, les éléments pour lesquels une gestion des flux
présente et appropriée peut faire progresser (ou au contraire ceux qu’elle peut dégrader
en étant inappropriée ou absente).

La possibilité d'un mouvement de foule dans une gare, non prouvée dans un contexte
européen jusqu’a présent, est néanmoins apercue par deux dynamiques potentiellement
convergentes : d’une part, la multiplication au niveau mondial (du moins jusqu’en 2020) des
mouvements de foule lors d'événements de grande ampleur, et d'autre part I'existence de
situations inacceptables liées aux flux dans de grandes gares européennes.

[l est tres difficile de faire un recensement exhaustif des mouvements de foule, en raison de
leur nombre, de la diversité des situations et du manque d’informations. Plusieurs listes
existent néanmoins, par exemple celle dressée par G. K. Still notamment a partir de 1990
(Still 2019). La carte mise en place par Ali Asgary offre également un excellent recensement
de ces mouvements de foule (Asgary 2022). Enfin, la List of stampedes and human crushes
de Wikipédia en anglais propose une liste collectivement dressée (et correctement
référencée) de ces accidents. Le constat faisable est celui d'une augmentation de la
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fréquence de ces événements, qui va de pair avec |'augmentation de la population
mondiale, mais aussi d'une bien meilleure capacité a les recenser.

De facon paralléle, plusieurs événements considérés (ou du moins considérables) comme
inacceptables se sont produits dans les gares franciliennes. L'absence de contrdle de flux
importants en gare de Villeneuve-Saint-Georges en 2014 a fortement marqué certains
professionnels. Un « jeudi noir », avec une interruption subite du RER A, a par exemple
totalement engorgé la gare Saint-Lazare et ses accés, avec notamment des situations de
blocage piéton dans les acces depuis la ligne 14. Les situations perturbées mais également
les gréves, notamment celle de décembre 2019, créeent des engorgements parfois
extrément importants.

Malgré les mesures déja mises en place, la perspective d'un mouvement de foule, avec des
conséquences dramatiques est la. Nous évoquons plus en détail cette éventualité dans « la
question de I'accident », plus bas dans ce chapitre. Mais nous pouvons déja affirmer que la
sécurité est un enjeu majeur de la gestion des flux. Sans aller jusqu’a la survenue des
mouvements de foule, la forte densité pourrait favoriser la chute sur les voies, d'autres
formes d'accident, mais aussi des malaises, également dommageables au niveau de
sécurité. Elle questionne aussi la capacité a réaliser une évacuation, notamment en cas
d'incendie.

Au-dela de la sécurité est également évoquée la question de la sUreté. La forte densité, par
le biais de l'inconfort, favoriserait des comportements agressifs, notamment envers le
personnel présent en gare.

Des niveaux plus faibles de densité entrainent aussi des problémes d’inconfort, traduits
notamment par les niveaux de service présentés au chapitre 2. Cet inconfort va avoir un
impact sur la qualité de service percue par les voyageurs, ce qui peut les inciter a utiliser
d'autres moyens de transport. Ce report améliore certes la situation, mais est
potentiellement trés dommageable sur le plan environnemental ou pour les revenus du
transporteur.

Le confort est donc un enjeu trés ambivalent. Les voyageurs sont en général sensibles a
I'inconfort, mais celui-ci n'a pas d'impact direct pour |'opérateur, qui risque donc d'étre
peu prompt a y réagir, d'autant plus que se permettre des niveaux d'inconfort importants
peut lui permettre de maximiser son efficacité opérationnelle ou de retarder des
investissements.

La présence en gare n'est pas la part la plus importante du temps passé en déplacement
(un quart environ pour les déplacements franciliens) mais elle reste néanmoins important. Il
semble y avoir des attentes différentes pour le confort en gare pour des déplacements
urbains : pas forcément une attente assise tant que celle-ci n'est pas trop longue, mais
néanmoins une densité bien plus faible qu'a bord, faisant des moments en gare une
respiration (relative) lors du trajet.

Le confort joue également un réle de régulation « naturelle » des flux si les voyageurs ont la
possibilité d'utiliser un itinéraire alternatif ou de partir a un horaire différent, et si ces
voyageurs ont conscience de cette différence de niveau de confort. La tentative est alors
grande de ne pas améliorer la situation aux endroits les plus engorgés, afin de laisser cette
régulation collective opérer.

Gérer les flux de voyageurs en gare - Page 145



Le confort semble plutot un enjeu de long terme, difficile a traiter en temps réel. Il est facile
de le négliger, mais son insuffisance peut avoir des externalités négatives (stress, impact sur
I'état de santé), entrainer une faible attractivité et dégrader I'image des transports en
commun. Il semble donc nécessaire se s'accorder sur un niveau de confort nécessaire a
maintenir (nous donnons des pistes pour cela dans le chapitre 8) et de trouver des facons
de le faire. Deux pistes importantes pour cela sont la pression normative et le
développement de |'empathie.

L'existence de normes de confort, qu'elle soient d'origine externe (légales ou
reglementaires), interne (objectifs internes de niveau de confort) ou négociées entre
différents acteurs, a pour intérét de placer ce sujet dans |'action quotidienne des acteurs
chargés de gérer les flux. On observe une dynamique similaire avec les normes
d'évacuation incendie, fortement ancrées, et qui permettent aussi de faire en sorte que le
nombre de personnes reste également raisonnable pour la dynamique de foule. Les
normes permettent d'insérer les sujets de confort dans un systeme de gestion, de
management.

Mais cette insertion est également rendue possible par une forte empathie, par exemple
des agents envers les voyageurs subissant des niveaux de confort peu agréables. Cette
empathie permet d’'étre motivé pour agir et améliorer la situation, méme si la situation
n'est pas couverte par les normes existantes.

Développer de pair des normes mieux adaptées mais aussi |'empathie des différents
acteurs pourrait donc étre une maniere de répondre a cet enjeu ambivalent du confort,
important pour les voyageurs mais pas nécessairement aussi prioritaire pour les différents
exploitants.

Un enjeu beaucoup plus appréhendable pour |'exploitant est celui de la performance,
notammment celle de |'exploitation ferroviaire, actuellement beaucoup plus supervisée que
celle de la gestion des flux.

Le schéma de fin de chapitre 1 nous a montré que les flux pouvaient avoir un impact sur la
performance du systéeme de transport, mais également réciproquement. Une accumulation
de personnes peut entraver le départ des trains et donc la ponctualité, et ce manque de
ponctualité peut mener a une accumulation de personnes. Ce cercle vicieux est néanmoins
tout sauf systématique : |'existence de marges suffisantes (sur la capacité a bord et en gare,
sur le temps d'arrét) ou de procédures permettant de gérer |'accumulation peut permettre
d'éviter cet effet « boule de neige ».

Néanmoins, nous pouvons considérer la performance du systeme comme un enjeu majeur
de la gestion des flux, et ce pour plusieurs raisons potentiellement divergentes. D'une part,
la gestion des flux a intérét a faire partie de I'enjeu de la performance, car c’est une enjeu
dominant et fortement géré ; la recherche de la performance peut-étre centrale et
mobiliser d'importants moyens. D'autre part, si la gestion de la performance ne prend pas
en compte les dynamiques de flux, elle risque d'étre rattrapée par le probleme des flux au
moment ou celui-ci surviendra. Il y a donc un intérét commun a considérer la gestion de
flux au sein de I'enjeu de performance.

Cet intérét commun se prolonge tant que la performance est elle-méme un enjeu central
de la gestion du systéme de transport. Une bonne gestion des flux contribue a ce que le
systéme de transport soit fiable et maitrisable, régulier et confortable donc attractif, ce qui
sont des enjeux majeurs de la performance. La question n’est donc pas tellement de savoir
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si la gestion des flux fait partie de I'enjeu de performance pour le systeme de transport,
mais plutét a quel point elle y contribue.

Cette contribution semble fortement variable et dépendre de plusieurs paramétres : la
congestion des gares et des trains (moins le systeme a de marges, et plus la gestion des
flux sera un enjeu), les capacités techniques et organisationnelles (la quantité de données
ou de ressources — y compris humaines — va influencer les possibilités et la faisabilité, or s'il
est quasiment impossible de gérer les flux, la gestion des flux n'est pas un enjeu, ce sont
simplement les flux qui sont une contrainte), et les possibilités d'évolution (I'enjeu sera
beaucoup plus grand si la gestion des flux est une des plus grandes possibités d’'évolution,
par exemple parce que la capacité théorique maximale du réseau est déja atteinte).

Dans le cas du réseau francilien, toutes les lignes n'atteignent pas ces différents critéres,
notamment du fait de |'existence de marges importantes sur certaines lignes, y compris a
I'heure de pointe. Nous pouvons identifier plusieurs portions de lignes ou la gestion des
flux représente un enjeu important de performance.
Par exemple, sur la portion centrale de la ligne B du RER, la capacité maximale de
Iinfrastructure est utilisée (jusqu’a 32 trains par heure dans le trongon commun avec la
ligne D) avec peu d'évolution possible a moyen terme, les trains sont fréquemment saturés
ainsi que certaines gares (notamment le quai de Chatelet les Halles en heure de pointe du
soir des que la situation est perturbée), et les technologies laissent entrevoir des
possibilités d’'évolution, tandis que des ressources humaines sont déja utilisées pour la
gestion des flux. Cette derniere semble donc bien étre un enjeu important pour la
performance (en partie déja couvert par les solutions organisationnelles mises en place par
I'exploitant).

Sur la ligne C, le périmétre ol la gestion de flux est un enjeu important semble plus
restreint, mais concerne au moins le trongon Bibliotheque Frangois Mitterrand <> Juvisy,
avec deux gares aux extrémités connaissant des probléme de capacité, des ressources
potentielles et existantes similaires au RER B, et néanmoins des marges beaucoup plus
importantes sur la capacité a bord, de méme que des possibilités d’'évolution qui semblent
plus importantes.

Il n"existe pas de recensement exhaustif de cette saturation des gares et des trains, de ces
marges existantes et de ces possibilités d'évolution, et nous n'avons pas mené ce travail
dans la présente thése. Nous pouvons néanmoins conclure que la gestion des flux fait
indubitablement partie de |'enjeu de performance du systéme de transport, avec une part
trés variable et qui reste a déterminer.

La gestion des flux de voyageurs pourrait représenter un enjeu pour la gestion de
I'environnement urbain de la gare, les commerces dans celle-ci et en dehors de celle-ci.
Nous 'avons décrit au chapitre 1, les commerces en gare sont en partie dépendants des
flux présents pour leur fonctionnement. L'environnement urbain autour de la gare, y
compris les commerces qui en font partie, dépendent aussi de la gestion des flux.

La fréquence de passage des trains est fondamentale. Dans un sens, l'arrivée ponctuelle
des trains va entrainer la création de flux importants mais trés resserrés, ou les premiers
voyageurs auront un acces privilégié aux commerces et services, entrainant de |'attente
pour les autres. L'espace urbain doit également permettre des débits piétons plus
importants, au risque de créer de situations dangereuses si |'espace dédié n’est pas
suffisant. Vers la gare, le passage peu fréquent des trains crée une pression temporelle
pour ne pas les rater, mais aussi des opportunités pour combler le temps d’attente.
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La gestion des flux peut avoir un effet plus ou moins important, en complément de I'effet
fondamental de cette fréquence. En maximisant le débit, elle peut rendre un flux encore
plus compact a |'environnement urbain ; mais en fluidifiant la gare, elle peut modifier la
perception de |'environnement et le rendre plus propice a la consommation de biens et de
services. En utilisant des leviers de rétention, la gestion des flux peut aussi accroitre la
pression temporelle.

L'importance de la gestion des flux va donc fortement dépendre de la dépendance de cet
environnement aux flux générés par la gare (fréquence, importance, qualité) et de
I'ampleur des modifications liés a la gestion des flux. Il s'agit donc d’un enjeu variable, mais
dont |'existence montre la nécessité de prendre en compte |'environnement urbain et
commercial dans un projet de gestion des flux, notamment en incluant dans les décisions
prises ses différents acteurs.

Le dernier enjeu potentiellement majeur que nous identifions est celui de |'accessibilité.
Cette derniére est un enjeu majeur pour le réseau de transport de maniére générale.
Comme de nombreux réseaux historiques européens, le réseau ferroviaire francilien souffre
d'un important déficit d'accessibilité, aussi bien au niveau des gares que de l'interface quai-
train (particulierement complexe en raison d'une variété importante de hauteurs, de
gabarits, etc.). Ce déficit complexifie fortement |'utilisation du réseau par des personnes a
mobilité réduite, quel que soit la raison et I'ampleur de cette mobilité réduite.

La notion d’accessibilité est en effet vaste, et si les « usagers en fauteuil roulant » sont
souvent les premieres personnes concernées qui viennent a l'esprit, le sujet est bien plus
complexe. Pour ne citer que quelques exemples, les personnes avec des poussettes, de
valises, temporairement blessées, avec des troubles cognitifs ou encore du spectre
autistiques peuvent toutes étre a mobilité réduite, de différentes facons.

Les flux massifs ont un impact négatif qui semble majeur sur I'accessibilité, favorisant les
personnes valides qui peuvent se frayer un chemin dans la foule, rendant difficile I'acces
aux aménagements d’'accessibilité, créant des situations stressantes, entravant |'acces a
I'information, etc. En favorisant une certaine fluidité et en réduisant |'accumulation des
personnes, une gestion des flux adaptée devrait en théorie réduire les problemes
d'accessibilité causés ou aggravés par des flux massifs. Néanmoins, les moyens utilisés pour
cette gestion des flux peuvent également dégrader l'accessibilité. Par exemple, les
barrieres utilisées pour maitriser la foule peuvent encore rallonger des parcours en gare
déja moins directs. Autre possibilité, la complexité supplémentaire des consignes liées a la
gestion des flux peut apporter une charge cognitive supplémentaire dans des gares qui
sont déja des environnements complexes a appréhender, renforcant leur inaccessibilité
pour certains publics. A une échelle temporelle plus large, I'utilisation de la gestion des flux
comme solution palliative permettant de retarder |'agrandissement d’'une gare peut
également retarder sa mise en accessibilité.

La gestion des flux peut donc avoir des impacts positifs comme négatifs sur |'accessibilité,
ce qui renforce I'importance de cet enjeu. La variabilité de cet enjeu incite a une prise en
compte attentive (a la hauteur de la diversité des possibilités d'inaccessibilité) et a un
traitement différencié des personnes a mobilité réduite dans la mise en ceuvre des leviers
de gestion des flux.
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Nous avons donc identifié cinq grands thémes du systeme de transport sur lesquels la
gestion des flux peut avoir un impact. Celle-ci peut améliorer la sécurité ou au contraire
augmenter les risques, jouer sur le confort des voyageurs, favoriser ou dégrader la
performance du systéme ferroviaire, faire évoluer I'impact des flux et I’environnement
urbain, et enfin permettre une meilleure accessibilité comme entraver celle-ci.

Au-dela de ces enjeux 2immédiats, nous voulons également considérer |'apport de la
gestion des flux au prisme des Objectifs de développement durable des Nations Unies, qui
doivent permettre une vue plus globale de I'intérét de la gestion des flux.

La question de |'accident semble incontournable puisque I'un des objectifs de la gestion
des flux, sinon son objectif premier, est de maintenir un haut niveau de sécurité dans la
gare (voir le début de chapitre). Pour ce faire, comment agir sur les flux afin d’agir sur le
phénoméne ? Nous considérons tout d'abord les différents niveaux de gravité, puis nous
examinons la différence entre protections active et passive. Cela nous améne a nous poser
la question de la réaction a l'accident, et en particulier au mouvement de foule qui pourrait
advenir. L'ensemble de ces réflexions met en évident I'existence d'un paradoxe lié aux
accidents.

Tableau 9 : échelle rudimentaire de gravité des accidents

Niveau de Description
gravité
0 Inconfort lié a la densité ou au nombre de personnes
1 Attaque d’angoisse, crise psychologique liée a la densité ou au nombre

de personnes, chute sans gravité

2 Chute de gravité légeére (ou blessure directe légere) liée a la densité (au
moins trois personnes impliquées dans le mouvement ayant mené une
chute, mais une seule personne blessée)

3 Chute de plusieurs personnes de gravité légere, chute grave d'une
personne ou plus (entravant son activité pendant plusieurs jours), chute
sur les rails
4 Chute sur les rails ou engagement du gabarit, en raison de |'affluence a

quai, entrainant une collision avec un train, sans déceés, chute collective
en gare entrainant au moins une blessure sérieuse

5 Chute entrainant un décés au moins, quelle que soit la cause

6 Mouvement de foule, avec de multiples déces et blessures
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Afin de pouvoir tenter de cerner le phénomeéne des accidents liés aux flux en gare, nous
avons congu une échelle de gravité allant de 0 a 6. Le niveau 0 ne correspond pas encore a
un probléme de sécurité, tandis que le niveau 6 est I'événement le plus redouté : un
mouvement de foule massif.

La création de cette échelle rudimentaire nous améne a plusieurs constats. Tout d'abord, il
est difficile de déterminer quelle est la part de la raison des accidents attribuable a la
densité. En effet, un accident advient en général en raison d'une pluralité de causes, et il
reste a déterminer a quel point la densité accroit la probabilité et I'impact de ces accidents.
Deuxiéme constat, la densité augmenterait a la fois la probabilité d'un accident et son
importance. Troisieme constat, le danger ferroviaire est bien particulier, et semble
nécessiter un traitement a part. Quatrieme et dernier constat, le mouvement de foule
apparait comme |'ultime accident dans une gare, bien qu’il ne soit pas spécifique au monde
ferroviaire : accident le moins probable, il est bien celui avec I'impact le plus important.

Cette échelle de gravité demande a étre vérifiée, et pourrait étre transformée en échelle
de criticité si les probabilités de chacun des types d’accidents peuvent étre connues.

Nous faisons la distinction entre protections active et passive, vis-a-vis du risque. Ce qui
réduit la probabilité de concrétisation d'un événement redouté est pour nous la protection
active, tandis que ce qui en réduit I'impact est la protection passive. Améliorer I'une ou
I'autre de ces protections diminue le risque.

La gestion des flux est, par définition, une protection active contre le risque d'accident,
puisque son premier objectif est la sécurité des flux. La probabilité d'accident croit avec le
nombre de passagers et de trains, ainsi qu'avec la densité : a partir d’un certain seuil, la
gestion des flux semble le moyen principal pour contenir le risque.

Mais la protection passive a également un rdle a jouer si l'accident survient.
L’environnement spatial et son aménagement ont également un réle a jouer, en premier
lieu en fournissant un espace de dégagement pour la foule. Mais alors, faut-il garder cet
espace de dégagement en tant que protection passive, ou alors I'utiliser dés le début afin
de répartir au maximum les flux a tout moment (protection active) ? ldentiquement, des
escaliers moins pentus et avec des paliers réduisent I'impact d’'une chute, mais ils
consomment également plus d'espace. Une arrivée a basse vitesse des trains réduit a la fois
la probabilité (moins de surprises) et I'impact (moins de blessures si heurt) mais peut aussi
les augmenter (baisse de débit, moins de trains donc plus de monde a quai et plus de
personnes concernées si heurt).

En réalité, I'opposition n'est pas si franche : des dégagements se créent quasi-
spontanément en gare, les escaliers ont une pente intermédiaire et standard, et les
conducteurs adaptent leur vitesse a leur ressenti des circonstances. D'autres types de
protection passive peuvent étre mobilisés : design des trains pour minimiser I'impact des
heurts, mise en place de sols capables d'absorber les chutes, etc. Nous pouvons noter que
la densité ou le nombre de personnes sont de nature a la fois a augmenter la probabilité et
I'impact, ce qui en fait des facteurs-clé. La capacité des personnes présentes en gare, et
notamment les agents, a réagir aprés |'événement redouté afin de minimiser I'impact peut
également étre considérée comme de la protection passive.
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Dans le cas ou une personne est heurtée par un train (accident de personne) ou tombe sur
les voies, les procédures des exploitants sont en général trés claires et bien connues. De
méme, les petits incidents ou accidents sont en général gérés sans difficulté. Nous
évoquerons ici deux particularités liées aux flux : la nécessité de déterminer la part de
responsabilité des flux dans les accidents, et la problématique spécifique du mouvement
de foule.

Le premier cas concerne |'ensemble des niveaux d'accident. Si des données ne sont pas
recueillies sur les flux au moment des futurs accidents, la part de cause des flux restera
difficile a déterminer. Il y a donc lieu a systématiser le recueil d'informations de base, tels le
nombre de personnes dans |'espace au moment de l'accident ou les flux aux alentours
(direction, importance et débit, croisement ou non de flux). Des données plus brutes, telles
les images de vidéoprotection, gagnent a étre sauvegardées (la limite de conservation de
ces images imposant en général une analyse rapide). Mais le recueil d'images provenant
directement des voyageurs, si celles-ci existent, peut également étre favorisé. Enfin, le
recueil de témoignages peut étre effectué, en y incluant bien des questions qualitatives et
quantitatives sur les flux. L'ensemble de ces données permet de former un corpus relatif a
chaque accident, avec a la clé a terme une bien meilleure connaissance de la relation
flux/accidents.

Le deuxieme cas est celui du mouvement de foule. Celui-ci pourrait s'assimiler a un
accident ferroviaire important, avec un grand nombre de victimes. Mais il a de nombreuses
particularités par rapport a celui-ci.

La premiere nécessité est celle de réagir vite. Au moment ou les agents de |'exploitant se
rendent compte du mouvement de foule, celui-ci est potentiellement toujours en cours
(voire encore imminent). Il faut alors que les agents aient été formés et entrainés a des
réactions adéquates : donner des instructions globales audibles et claires, permettant la
dispersion autant que possible, s'assurer de la capacité maximale des sorties, informer au
maximum les autres acteurs (notamment la circulation des trains, pour éviter un «
surmouvement de foule », suraccident lié a de nouveaux flux) et prévenir les secours (liste
non exhaustive).

Une deuxieme nécessité est, la encore, de réunir un maximum de données, en particulier
des vidéos. C’est cet outil vidéo qui a permis de mieux comprendre les mouvements de
foule du Hajj ou encore de la Love Parade. Une nécessité supplémentaire sera de trouver
d'éventuels événements précurseurs, survenus au méme endroit.
Une troisieme nécessité sera une prudence supplémentaire dans la communication de crise.
Si celle-ci nécessite la transparence, elle doit également éviter des expressions comme «
mouvement de panique » ou « bousculade », qui rejettent inutilement la responsabilité sur
les personnes au sein de la foule. Elle doit particulierement éviter de donner trop tét des
causes, qui se réveleront sans doute multiples et complexes.

Un défi supplémentaire sera le recensement complet des personnes au sein de ce
mouvement de foule, puisque leur nombre sera massif : les outils a cet effet doivent étre
préts.

La survenue d'un mouvement de foule, difficile a prédire aujourd’hui, sera aussi difficile
puisqu'il sera alors nécessaire (ou vu comme nécessaire) de pouvoir prédire la possibilité de
nouvelles catastrophes et d'étre en mesure d'y faire face, alors que le nombre
d'informations disponible restera tres limité.
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La question de l'accident met en avant un paradoxe d’autant plus important qu’aucun
mouvement de foule ne semble étre répertorié dans une gare en temps de paix dans le
monde occidental. Si des mesures de prévention contre les accidents continuent a étre
prises, il est possible qu'aucun accident n'ait lieu, que ces mesures apparaissent donc
comme superflues et soient contestées, finissant par mener inexorablement a un accident
majeur.

Face a ce paradoxe, une solution possible semble étre la recherche, d'autant plus que les
mouvements de foule dans d'autres contextes semblent continuer a se multiplier dans le
monde. Dans les gares indiennes, nous pouvons penser aux accidents de Bihar Sharif (2018)
et surtout Mughalsarai (2007).

Ce paradoxe de I'accident met en avance un paradoxe plus global de la gestion des flux :
plus celle-ci est efficace et moins ses gains sont visibles. La fluidité est moins visible que
I'encombrement. L'absence d'accident ne marque aucun esprit. Cette non-visibilité de la
gestion des flux peut porter préjudice a sa mise en place et a son maintien. Ainsi, nous
nous attachons dans la section suivante a donner une premiére estimation des gains
potentiels de la gestion des flux, qui, méme imparfaite, sera un début d'objectivation.

Nous considérons que l'action sur les flux s'évalue principalement vis-a-vis de ses trois
objectifs : sécurité et sireté, ponctualité et qualité de service. A ces objectifs, nous en
rajoutons un quatrieme lié a la gestion des flux financiers, puisqu’une gestion des flux
efficace permettrait de retarder des investissements massifs.

La valeur économique peut étre directe (c’est I'exploitant de la gare ou l'exploitant
ferroviaire qui bénéficie d'une baisse de ses colits ou d'une hausse de revenus) ou indirecte
(sous forme d’externalités).

Le plus grand gain lié a la gestion des flux en matiere de slreté semble étre celui lié aux
accidents évités. Le gain est évidemment différent selon le niveau d’accident (selon la grille
élaborée ci-dessous) : aux niveaux les plus bas, il s'agit avant tout de la baisse des
externalités négatives comme le colt des soins liés aux blessures, la productivité des
personnes touchées, mais le colt d'enquéte interne n’est déja plus négligeable. Avec
I"'augmentation du niveau de gravité entrent également en ligne de compte les indemnités
qui peuvent étre dues aux victimes des accidents. Au vu des indemnités proposées lors de
I'accident ferroviaire de Brétigny de 2013, celles proposées pour un mouvement de foule
seraient au moins de |'ordre du million d'euros, voire de la dizaine de millions d'euros en
raison du grand nombre de personnes touchées.

Un deuxiéeme gain concernerait la sireté. Un flux moins dense ou du moins plus fluide
semble moins propice a créer des altercations, d'une part entre voyageurs, mais aussi entre
voyageurs et agents de |'exploitant. Ceux-ci seraient également plus pris a partie en cas de
flux désagréables et manifestement non maitrisés par I'exploitant. La encore, ce sont les
externalités négatives qui sont réduites par une meilleure gestion des flux, les altercations
vécues étant en général considérées comme ayant une valeur négative. Mais les
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altercations ou agressions vécues par les agents ont également un impact sur leur
absentéisme, lequel se traduit par une perte économique pour |'exploitant.

Le premier gain espéré est, comme souvent dans le milieu ferroviaire, celui relatif a la
ponctualité. Le départ (et I'arrivée !) a I'heure des trains a en effet bien des vertus dans le
systéme ferroviaire : contrat respecté avec les voyageurs, pas de réorganisation du plan de
transport a prévoir, pas de stress induit par le retard a rattraper, etc. La gestion des flux
peut contribuer a cette ponctualité, et ses gains économiques se manifestent de plusieurs
maniéres. Tout d’abord, si I'exploitant est lié par un contrat avec une autorité organisatrice, il peut
étre rémunéré en fonction de ses performances, et notamment celles liées a la ponctualité,
par exemple avec un systeme de bonus-malus (comme c’est le cas de Transilien).
L’amélioration liée a la gestion des flux peut donc dans ce cas se concrétiser aussi bien par
une absence de perte financiere, que par des revenus supplémentaires. Si, a l'inverse,
I'exploitant est lié directement aux voyageurs, il propose fréquemment des
remboursements en cas de retard, montant qui pourrait donc étre réduit.

Ces premiers gains liés a la ponctualité doivent étre nuancés. Si les seuils de retard
appliqués dans les contrats sont encore relativement faibles (un retard de 5 minutes est
considéré dans le contrat entre SNCF et Ile-de-France-Mobilités), les seuils entrainant un
remboursement pour le voyageur sont en général plus élevés, et toutes ces durées sont
généralement bien plus élevées que la durée qui peut étre gagnée grace a une bonne
gestion des flux par un unique train sur une unique gare.

De fait, les gains doivent étre considérés a |'échelle ligne ou réseau. Un train, au cours de
son parcours, peut gagner plusieurs fois des temps assez courts dans les différentes gares
du trajet, mais cela peut représenter un gain important a la fin de son parcours. Mais
surtout, un retard assez faible du train peut perturber la circulation de nombreux autres
trains par « ricochet » ou effet « boule de neige ». C'est |a que peut se nicher le gain lié a la
ponctualité, ce qui implique de ne pas mettre en place ni évaluer la gestion des flux a
I"échelle d'une simple gare.

Le gain en exploitation s’exprime aussi a un horizon de temps plus lointain. Si une meilleure
gestion des flux plus contribuer a des temps d'échange plus courts, cela n'aura pas
forcément d’effet majeur si les trains continuent a respecter leurs horaires initiaux, qui
incluent des marges dimensionnées en fonction des temps d'échange constatés et de leur
variabilité. A défaut de faire baisser le temps moyen d'échange, une bonne gestion des flux
peut faire baisser sa variabilité, ce qui peut permettre d'avoir des marges légérement
réduites sans augmenter le risque de dérive du plan de transport. Des gains de marge qui
apparaissent comme minime peuvent avoir a I'échelle d'une ligne des effets majeurs : une
rame de moins a acheter, une voie de moins & construire en terminus, une réserve
opérationnelle a prévoir de moins.

Une gestion des flux efficace peut constituer un gain d'image. Ce gain est particulierement
difficile a quantifier, d’une part parce qu'’il est subjectif mais également car il est & double tranchant

un dispositif de gestion des flux peut étre tres performant la plupart du temps et
provoquer un trés léger gain d'image pour les personnes qui constatent son bon
fonctionnement, et provoquer un scandale pour un trés court moment ou il aura
dysfonctionné. Pour autant, dans un contexte de plus en plus concurrentiel a I'échelle
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mondiale, les opérateurs sont en mesure de valoriser leur savoir-faire en matiere de gestion
des flux lors d'appels d’'offres (notamment dans les métropoles internationales) ou aupres
de leur autorité de tutelle. L'enjeu n’est alors pas

La qualité de service concerne néanmoins les voyageurs avant tout. Pour eux, une gestion
des flux efficace peut représenter un gain de temps. Le temps de parcours dans la gare et
le temps de parcours total sur le réseau sont de fait deux indicateurs importants. Or, le gain
de temps est souvent valorisé lorsqu’il s'agit d'évaluer I'intérét d'une nouvelle infrastructure
ferroviaire. Il est alors en général valorisé comme une externalité positive de cette
infrastructure, et évalué en utilisant en général le salaire horaire de base. Avec la gestion des
flux, le gain ne serait que de quelques secondes par voyageur, mais ceux-ci étant
particulierement nombreux, il pourrait s'agir d'un gain substantiel. Une difficulté de cette
approche est que certains leviers de gestion des flux ont, malgré leur intérét, un impact
assez conséquent sur le temps de parcours, par exemple en retenant des voyageurs. Une
parade pourrait étre de considérer la probabilité d'un accident si cette retenue n’était pas
faite, et de la multiplier par la trés forte augmentation du temps de parcours que
provoquerait cet accident.

Un dernier aspect de la qualité de service est le gain potentiel pour les commerces. La
encore, il est a double tranchant, puisque la variation des flux peut augmenter ou diminuer
brusquement 'intérét stratégique de certaines localisations commerciales en gare. Mais
deux types de gain peuvent étre attendus : aux endroits les plus critiques, la diminution de
la difficulté de la situation peut améliorer la visibilité des commerces et la propension a la
consommation. Aux endroits normalement moins fréquentés, et utilisés pour délester les
premiers, la gestion des flux peut augmenter la chalandise. Ces deux externalités ont leur
coté négatif : la diminution de chalandise dans le premier cas peut provoquer une perte de
revenu, I'augmentation dans le deuxiéme un engorgement néfaste au bon fonctionnement
du commerce. L'information transmise par I'exploitant, et dans lequel il prévoit I'affluence
ou au moins les dispositifs qui vont étre mis en place, revét alors un caractére crucial.

Pour de nombreuses gares, I'augmentation progressive de leur fréquentation au cours de
leur histoire a nécessité de nombreux agrandissements successifs. A Paris, c’est le cas de
quasiment toutes les gares, a I'exception des gares RER de la deuxiéme moitié du XX®
siécle. Ces agrandissements sont fortement dispendieux. Alors que la fréquentation croit
fortement dans un grand nombre de gares, les projets d'agrandissement du mal a suivre,
notamment en raison de la raréfaction des subsides publics.

La gestion des flux est finalement également un moyen de retarder ces investissements en
utilisant de maniére plus efficace le patrimoine existant, et peut étre valorisée a ce titre.
Pour une méme gare, le nombre de voyageurs accueillis peut étre plus élevé, avec des
investissements bien plus faibles. Pour autant, une optimisation de la gare signifie
également raboter les marges de celle-ci et rendre d'autant plus critique le prochain
investissement.

Ce report d'investissement n’est pas tant un gain économique qu'un gain de trésorerie.
Son intérét financier n‘est néanmoins pas négligeable pour des exploitants avec des
budgets tendus. Dans certains cas, il peut permettre de dégager du budget d’exploitation.
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Les colts liés a la gestion de flux sont trés différents selon les leviers mobilisés.
L'installation d'équipements lourds ou le développement de solutions informatiques
complexes représentent des budgets d’investissement conséquent, tandis que la
mobilisation d’agents ou le recueil et I'analyse des données représentent de forts postes de
dépenses d’exploitation.

Les différents leviers qui sont présentés dans cette thése (au chapitre 6 en particulier) ont,
sauf exception, un colt relativement modique. Toutefois, celui-ci doit étre mis en relation
avec les gains permis par l'implémentation du levier. De plus, I'implémentation d'un
systéme de gestion des flux (comme proposé au chapitre 9) peut elle-méme étre colteuse,
de méme que le recueil de données (décrit au chapitre 2).

Une évaluation peut étre faite en estimant les gains dans les différents domaines, ainsi que
les colts, et en prenant en compte a la fois les effets systéeme ainsi que les moments
auxquels correspondent les dépenses et les recettes. En effet, les dépenses en gestion de
flux précédent les éventuelles recettes, ce qui augmente le besoin en fonds de roulement
de I'entreprise. L'implémentation des leviers peut donc poser un probléme de trésorerie.

Dans le cadre de cette thése, une telle évaluation n'a pas été faite (notamment faute
d'accés a des données financieres précises). Nous estimons qu’une telle évaluation devrait
étre un objectif prioritaire, a la fois pour la recherche et pour les gestionnaires. Nous
anticipons qu’une telle évaluation pourrait montrer un intérét financier assez fort d'une
gestion des flux efficace.

Néanmoins, au-dela du point de vue purement financier, une bonne gestion des flux
pourrait également répondre a des enjeux globaux, ce que nous abordons maintenant par
le truchement des ODD (objectifs de développement durable).
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Figure 57 : les objectifs de développement durables approuvés par les Nations Unies.

Source : Nations Unies, licence inconnue.

Les 17 objectifs de développement durable, approuvés par les Nations Unies en 2015,
veulent donner une cible commune aux efforts humains. Forcément imparfaits, ils offrent
néanmoins une base commune pour évaluer I'impact des projets et des changements
effectués. Pour comprendre au mieux ces ODD, nous nous basons sur le cadre mondial
d'indicateurs publié par les Nations-Unies et les indicateurs francais adaptés, adoptés mi-
2018 a la suite d'une concertation pilotée par le Conseil national de I'Information
statistique, et suivis par |'Insee.

D’aprés notre analyse, une meilleure gestion des flux pourrait principalement contribuer a
trois objectifs de développement durables : ceux portant les numéros 9, 11, et 13.

Cet objectif inclut notamment la mise en place d'une « infrastructure de qualité, fiable,
durable et résiliente », a laquelle la gestion des flux pourrait contribuer. Les indicateurs
internationaux officiels s'intéressent au nombre de passagers transportés par chaque mode,
tandis que les indicateurs francais choisis regardent également plus explicitement la part
modale des transports collectifs (hors aérien).

Dans un contexte de changement climatique et de qualité urbaine, on peut facilement
extrapoler que |'augmentation de la part modale ferroviaire est désirable, méme si cette
augmentation n'est pas citée explicitemet par les documents officiels. Une gestion des flux
adéquate semble nécessaire pour accomplie cette augmentation, qui est encore largement
a accomplir puisque la part modale n"augmente que peu entre 2012 et 2019.

La gestion des flux pourrait également contribuer aux quatres éléments caractérisant
I'infrastructure. Tout d'abord, elle devrait renforcer sa qualité en participant a la réduction
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de la variabilité et des imprévus. Cela va de pair avec une augmentation de la fiabilité, en
maitrisant le cercle vicieux accumulation de personnes/retard des trains ou en réduisant la
probababilité d'un mouvement de foule. Le critére de durabilité est moins évident, mais la
gestion des flux devrait participer a donner une meilleure valeur a des espaces existants,
sans avoir a dépenser de |'énergie pour agrandir ou réaménager ceux-ci. Enfin, la gestion
des flux devrait largement favoriser la résilience en aidant le systeme ferroviaire a
surmonter une surfréquentation massive provoquée ou nous par un incident.

L'objectif n® 11 vise a garantir des villes slres, ouvertes, résilientes (une fois de plus) et
durables. Si les indicateurs francais dédaignent le transport (qui n’est méme pas
mentionné), ce n’est pas le cas des indicateurs internationaux, qui mentionnent « I'accés de
tous a des systemes de transport sirs, accessibles et viables, a un colt abordable (...)
notamment en développant les transports publics, une attention particuliere devant étre
accordée aux besoins des personnes en situation vulnérable, des femmes, des enfants, des
personnes handicapées et des personnes agées ».

La gestion des flux est clairement censée contribuer a la sireté et a la sécurité des
transports ; ce faisant, elle participe a maintenir la viabilité des systemes de transport
publics. En favorisant un accés de masse aux transports en commun, elle peut
potentiellement participer a maintenir un colt abordable. Le fort accent mis sur
I'accessibilité et sur l'inclusion des différentes catégories de personnes vient renforcer
I'identification de I'enjeu d'accessibilité. Ce fort accent est lié a la volonté d'avoir un
développement qui profite a la plus grande partie possible de I'humanité.

Il s'agit d'un objectif majeur au vu de l'impact attendu du réchauffement climatique sur
I"humanité et sur la planéte. Les transports ne sont explicitement mentionnés ni dans les
indicateurs internationaux ni dans les francais, mais I'utilisation plus importante des
transports publics est bien identifiée comme un vecteur majeur de la réduction des
émissions de gaz a effet de serre. Nous identifions donc, par proxy, que la gestion des flux
peut contribuer a cet ODD n°13. Ce dernier invite également a considérer les moyens
utilisés pour la gestion des flux : quelles sont leurs émissions de gaz a effet de serre mais
également leur sensibilité aux changements climatiques ?

Si nous avons identifié trois objectifs principaux auxquels une meilleure gestion des flux
pourrait contribuer, son impact sur les autres objectifs n’'est pas pour autant nul.
Notamment, il nous faut vérifier que les avancées faites en matiere de gestion des Ifux ne
dégradent pas de fagon substantielle |'atteinte des autres objectifs.

En particulier, nous estimons qu’un impact est possible au niveau des ODD n° 5 (égalité de
genre) et n° 8 (travail décent et croissance durable). Dans le deuxiéme cas, la notion de
travail décent ne se traduit que peu a travers les différents indicateurs francais comme
internationaux, mais nous pouvons déja remarquer que dans sa forme actuelle, la gestion
des flux fait appel a des emplois qui semblent bien plus précaires que d'autres emplois du
secteur, notamment par |'utilisation de la sous-traitance pour les fluxistes (gestionnaires de
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flux évoqués au chapitre 6). Les conditions de travail peuvent étre par ailleurs
particulierement difficiles, avec une forte répétitivité, un environnement intense et un
isolement important malgré la foule.

Par ailleurs, nous pensons qu'il est important de ne pas laisser les effets de genre comme
un impensé dans la gestion des flux. L'utilisation de techniques coercitives, ou au contraire
le fait d’'éviter des accumulations de personnes, pourraient avoir des effets divers sur
I"égalité des genres au sein du systémes de transport. Il s'agit d'un critére qui pourrait étre
étudié au fur et a mesure de la mise en place de mesures de gestion des flux.

De maniére globale, une meilleure gestion des flux pourrait donc modestement contribuer
a I'atteinte des objectifs de développement durable, en favorisation une massification des
transports en commun et donc de moindres émissions, en participant a des villes durables
dotées d'infrastructure de qualité. Comment concrétiser ces objectifs, comment répondre
aux grands enjeux déja identifiés ? Nous voulons maintenant proposer un premier « plan
d'attaque » sommaire de la gestion des flux, qui permettra d'introduire les solutions
développées dans la deuxiéme partie de cette théese.

Gérer les flux s'avere particulierement difficile. Comme évoqué au chapitre 1, le nombre
d'acteurs en gare peut étre particulierement élevé et le sujet les concerne tous a différents
degrés. La possibilité d'un mouvement de foule semble réelle, méme si aucun ne s’est
produit dans une gare occidentale jusqu’a présent. Celle-ci n’est jusqu’'a présente pas
évaluée au sein de la SNCF, pas plus que I'impact précis de la gestion des flux, méme si
son intérét commence a étre discerné, notamment en raison d'événements impliquant des
flux massifs. La gestion des flux peut constituer une protection active contre ce risque
d'accident.

En I'absence de diagnostic précis, lequel nécessiterait des données qui ne nous sont pas
disponibles, nous avons néanmoins pu identifier des enjeux de la gestion des flux : sécurité,
confort, performance du systeme, impact sur l'environnement urbain et commercial,
accessibilité. Nous avons mis en avant comment une meilleure gestion des flux pourrait
contribuer aux objectifs mondiaux de développement durable, en participant a des
infrastructures de transport urbain résilientes et attractives. Nous avons également dégagé
des premiéres pistes d’'évaluation économique de la gestion des flux. Malgré ses colts, elle
pourrait se révéler bénéficiaire en permettant des gains liés a une meilleure sécurité, a une
qualité de service supérieure, a une ponctualité confortée, mais aussi en permettant des
reports d’investissement importants.

Dans un contexte encore flou, quelles priorités choisir pour la gestion des flux ? Nous
faison le choix, dans le deuxiéme partie de cette thése, de proposer des pistes pour cing
grands axes devant permettre d'aboutir a une gestion des flux plus mature : agir, collecter
des données, évaluer, gouverner et outiller.

Nous ne savons pas encore a quel point cette action sera utile, néanmoins nous pouvons
déja définir ses contours, afin de savoir ce qui peut étre possible mais aussi de tester pour
finalement obtenir des données. Le chapitre 6 définit les leviers de gestion des flux et
permet de choisir I'échelle a laquelle il semble le plus pertinent d'agir. Celle-ci étant
choisie, il dresse une liste de leviers utilisables, questionne les moyens utilisables et la
valeur de |'action sur les flux.
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Cette action s'avere impossible sans disposer de données sur les flux. Nous avons
récapitulé au chapitre 2 les différentes sources de données utilisables pour connaitre les
flux et leurs composition. Mais la gestion des flux pourrait aussi nécessiter de nouvelles
structures de données, adaptées a l|'activation des leviers, ce que nous décrivons en
annexe.

L'utilisation de simples données n’est pas toujours suffisante pour comprendre une
situation en gare, et surtout pour anticiper d'éventuels changements. Nous avons vu au
chapitre 3 que différentes simulations étaient mobilisables. Dans le chapitre 7, nous
mobilisons I'une d’entre elles afin de connaitre I'effet de différents leviers en gare de
Bibliothéque Francois Mitterrand. Evaluer, par avance ou en les testant, les différents
leviers permet de connaitre I'impact véritable de la gestion des flux.

Pour mettre en place ces leviers, la gouvernance est un enjeu important. Au chapitre 4,
nous faisons le diagnostic d'une gouvernance encore a mettre en place dans un systéme
fragmenté. Le chapitre 8 est pour nous I'occasion de nous questionner sur la gouvernance,
en particulier son périmétre, ses indicateurs, etc. Nous mobilisons alors I'approche des
biens communs et analysons un projet déja mené a la SNCF. En fin de chapitre, nous
forgeons la notion de floux, entre flux et foule, et proposons son appropriation par
I'ensemble des acteurs a I'aide de nouvelles démarches et de nouveaux outils.

Divers outils sont d’ailleurs absolument nécessaires pour parvenir a une gestion des flux
mature, et nous souhaiter en proposer plusieurs au sein de l'ultime chapitre 9. Nous
analysons tout d'abord les enseignements d’un autre projet mené au sein de la SNCF, TCO
Voyageurs. Nous nous servons de cette expérience et des autres acquis de la these afin de
proposer des transformations du systeme, afin d'aller vers une généralisation et une
standardisation de la gestion de flux. Celle-ci serait outillée de différents maniéres,
notamment avec une utilisation forte de la formation, mais aussi potentiellement d’outils
numériques. Tout en envisageant leurs limites, nous proposons en fin de thése de tels
outils, favorisant I'acquisition de connaissances et la gestion des flux en temps réel. Nous
proposons notamment une premiére architecture informatique a cet effet.

- Nous identifions la sécurité, le confort, la performance du systéeme, l'impact sur
I’environnement urbain et commercial et I'accessibilité comme enjeux principaux de
la gestion des flux.

- La question de I'accident reste centrale et paradoxale, celui-ci n"ayant pas encore eu
lieu et ne permettant pas de bien connaitre les risques associés.

- La gestion des flux pourrait apporter des gains financiers de quatre ordres : moins
de dépenses potentielles liées aux accidents, moins de frais d'exploitation des
lignes concernées, gains liés a la qualité de service, report d'investissements
d'extension.

- Une bonne gestion des flux pourrait contribuer a plusieurs des objectifs de
développement durables identifiés au niveau mondial : infrastructures résilientes et
innovation, villes et communautés durables, lutte contre les changements
climatiques.

- La prise en compte de différents profils, notamment en matiéere de genre ou
d'accessibilité, est un point de vigilance important.

- Nous identifions cing priorités pour la gestion des flux : agir, collecter des données,
évaluer, gouverner et outiller la gestion des flux. Ces cinq priorités sont investiguées
dans les chapitres 6 a 9.
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CHAPITRE 6
AGIR SUR LES FLUX

Les flux sont-ils la ressource la plus difficilement modifiable du systeme ferroviaire ? Si ce
sont bien des humains qui gérent généralement la conduite, les sillons, la préparation des
rames, linformation, ceux-ci sont tenus et guidés par des procédures, des liens
hiérarchiques, les capacités de leurs outils. Ensembles complexes, formés de multiples
individualités, ils ne sont pas tenus d'obéir ou de se conformer aux volontés des
exploitants.

Pourtant, plusieurs leviers d'action peuvent permettre a ces derniers de gérer les flux en
temps réel et d'atteindre leurs objectifs au sein du systéeme ferroviaire. Dans ce chapitre,
nous établissons ces objectifs et I'échelle a laquelle ceux-ci se concrétisent. Nous
définissons les leviers d'actions, établissons une méthodologie d'identification et la mettons
en ceuvre. Ces leviers font appel a un certain nombre de ressources que nous tentons de
circonscrire en fin de chapitre. Les leviers ici décrits et classés sont ensuite évalués au
chapitre 7 a I'aide de simulations numériques.

Quels objectifs peuvent étre définis par I'exploitant concernant la gestion des flux en gare ?
Quels outils existants peuvent étre utilisés et adaptés pour atteindre ces objectifs ? Dans
une premiere section, nous proposons d'utiliser les outils de la sécurité, de I'exploitation et
de la qualité pour répondre a un triple objectif de gestion des flux.

Mais quels sont réellement les leviers mobilisables ? Nous définissions ce qu’est un levier
de gestion des flux, son échelle d'actionnement et sa capacité d’'action, puis nous nous
concentrons sur les leviers de gestion des flux opérationnelle en gare dont nous effectuons
un bref inventaire.

L'objectif de gestion des flux en contexte opérationnel est triple pour I'acteur exploitant.

Il doit d'abord répondre a un objectif de sécurité, qui répond a une forte demande de la
part d'autres acteurs (faible acceptabilité sociale de la survenue d'accidents, haut niveau de
contréle de la part des autorités) mais aussi a une nécessité de stabilité (la survenue
d'événements redoutés, rares mais avec un fort impact, contribuant a l'imprédictibilité du
systéme). Cet objectif de sécurité se traduit par une volonté de maitrise des risques ; il
s'agit donc d'un premier objectif orienté maitrise et baisse du risque.

Le deuxiéme objectif identifiable est orienté vers I'exploitation « pure ». Selon son
existence et son efficacité, la gestion des flux modifie les caractéristiques des flux, lesquels
sont en interface avec différents éléments du systéme. Selon I'ampleur et la criticité de ces
interfaces, I'impact des actions prises dans un contexte de gestion peut étre significatif ou
non ; les exploitants planifient et mettent en ceuvre des actions en fonction de leurs
attentes par rapport a cet impact.

Le troisieme objectif est orienté vers la qualité de service. La densité et la fluidité affectent
le niveau de confort ressenti par |'utilisateur. Les densités acceptables peuvent varier
largement selon les individus et le contexte, de méme que les « a-coups » liés a I'absence
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de fluidité. Les exploitants souhaitent en particulier maintenir un niveau élevé de
satisfaction afin de préserver leurs revenus directs ou indirects.

La sécurité est généralement gérée avec une approche centrée sur les risques. Ceux-ci
correspondant a la gravité et a la probabilité de réalisation d'un danger. La probabilité
accrue de déces liée a |'utilisation du systéme de transport est a mettre en regard avec la
probabilité de décés « naturelle », a savoir entre 10° et 107 de probabilité de décéder dans
I'heure.®” Cette augmentation plus ou moins importante de la probabilité de déces
contribue a l'acceptabilité du systéme de transport. L'acceptabilité est accrue par la
possibilité de contréler et surveiller sa propre situation, comme dans les modes actifs
(automobile, etc.).

Dans des conditions urbaines, le mode piéton reste extrémement sdr. Dans les gares,
plusieurs éléments entrainent un risque supplémentaire. Par exemple, la présence
d'escaliers augmente a la fois la probabilité de chute et sa gravité. Mais le «risque
ferroviaire » est surtout particulierement présent (I'événement typiquement redouté étant
la chute sur les rails et le heurt par un train). Une approche par les risques intégrant la
gestion des flux listera les différents événements redoutés liés a la gestion des flux, et
tentera de maintenir le niveau de risque a un niveau inférieur, voire sensiblement inférieur,
au risque ferroviaire. Dans le cas des flux, les risques sont marqués par un événement
redouté trés rare, mais particulierement important : le mouvement de foule. Celui-ci
constitue un extréme inacceptable pour I'opérateur.

La question de |'acceptabilité est en effet importante : elle est déja trés faible concernant
les accidents ferroviaires, mais elle pourrait I'étre encore moins concernant les mouvements
de foule, ou les accidents concernent par nature un nombre élevé de personnes. Un indice
de cette faible acceptabilité est I'important traitement médiatique de la catastrophe de la
Love Parade de 2010 (laquelle a également été trés étudiée scientifiquement, notamment
par I'équipe de Dirk Helbing) (Helbing et Mukerji 2012).

L'impact, dont |'évaluation est nécessaire a la modélisation des risques, peut étre
caractérisé de plusieurs manieres : en unités monétaires (colt pour I'exploitant/pour la
société d'un déces, d'un blessé, d'un dégat), par le nombre de personnes mortes, blessées
ou affectées, etc. Il est de toute facon multiple, intégrant par exemple un impact sur
I'image de la compagnie ou du systéme ferroviaire en général.

Une fois identifiés, les risques sont réduits par la mise en place d’actions ponctuelles ou
pérennes permettant la diminution de la probabilité de survenue (sécurité active) ou
I'impact (sécurité passive). Les leviers de gestion des flux présentés dans ce chapitre font
partie de la premiere catégorie (mais peuvent contribuer indirectement a la seconde).

Les seuils de densité associés a la sécurité sont trés élevés : les mouvements de foule
arrivent bien au-dessus de 4 personnes/m? et concernent au minimum plusieurs dizaines
voire plusieurs centaines de personnes. L'impact est donc extrémement élevé, tandis que la
probabilité de survenue est extrémement faible, comme c’est le cas pour les accidents

3 Cette approche reprend une de celles utilisées en interne SNCF.
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ferroviaires majeurs®. Les accidents liés a la foule semblent d"ailleurs encore plus rares en
contexte ferroviaire, en tout cas, ou alors peu recensés ou peu médiatisés. Pour autant, les
mouvements de foule survenus dans d'autres contextes montrent que leur survenue est
toujours possible.

Peu de chercheurs proposent des outils permettant d'évaluer le niveau de sécurité dans le
flux. Mais dés 2007, Dirk Helbing et ses co-auteurs proposent de considérer la pression de
la foule (crowd pressure) (Helbing, Johansson, et Al-Abideen 2007). En effet, la pression
exercée sur les corps est la premiére cause de déces ou de blessures en cas de mouvement
de foule. Leur formule se base sur la densité locale (calculée sur quelques centimetres
carrés) et sur la variance des vélocités. En analysant des mouvements de foule survenus lors
du peélerinage du Hajj, ils montrent que le danger survient pour des valeurs supérieures a
0,02/s? et que des mouvements de foule arrivent pour des valeurs supérieures a 0,04/s2.
Qutre le fait que les valeurs de pression dépendent des parameétres utilisés et des mesures
effectuées, il n'existe pas de fonction permettant de déterminer la probabilité d'un
mouvement de foule en fonction de cette pression, faute de données disponibles. Les
valeurs de pression peuvent étre mesurées a l'aide d'un systéeme vidéo, mais peuvent
difficilement étre prédites.

Claudio Feliciani et Katsuhiro Nishinari s'inspirent fortement de cette approche afin de
définir un niveau de congestion (congestion level) ainsi qu'un « danger lié a la foule »
(crowd danger) (Feliciani et Nishinari 2018). Le niveau de congestion est défini en fonction
de la rotation des piétons. En effet, celle-ci est extrémement importante en cas de
mouvement de foule. La vitesse intervient également comme dénominateur, des vitesses
élevées montrant que le flux n'est pas perturbé (puisque les piétons parviennent a
atteindre leur vitesse désirée). Le danger lié a la foule réintégre la densité locale dans le
calcul de l'indicateur. La encore, les auteurs n'arrivent pas au point de proposer une
relation entre niveau de congestion atteint et probabilité d'un mouvement de foule.

Dans un article ultérieur, un groupe comprenant ces mémes auteurs proposent un nouvel
indicateur, le crowd number, basé sur le crowd danger mais plus facile a interpréter.
Contrairement au crowd danger exprimé en m”, le crowd number est sans unité et basé sur

le rapport entre le niveau de congestion et le rayon de l'aire considérée (Zanlungo et al.
2020).

Dans les deux approches, le ¢

Estimer les gains de sécurité liés a la gestion des flux semble étre nécessaire pour quantifier
I'intérét de celle-ci. Il nous faut donc estimer une relation entre sécurité et les différentes

40 3 ce titre, on peut supposer que leur variabilité dans le temps suit une loi de Poisson, comme c'est
le cas pour les accidents en systéme ferroviaire http://www.bea-
tt.equipement.gouv.fr/IMG/pdf/beatt 2017 etude-intrusions-2.pdf p34
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variables a notre disposition. En effectuant différentes expériences en laboratoire, Feliciani
et Nishinari montrent que le niveau de densité critique est trés différent selon le nombre de
directions du flux, il semble donc nécessaire de prendre ce nombre de directions en
compte. Par ailleurs, la dangerosité du flux dépend des marges disponibles, par exemple
pour récupérer un début de mouvement collectif devenant dangereux. Certaines marges
sont en réalité plus dangereuses que salvatrices, en particulier dans le cas d'un quai de
gare qui donne sur les voies*'. Enfin, diviser la foule en groupes plus petits est une
technique éprouvée de la gestion des foules, ce qui nous incite a considérer la taille
maximale d'un groupe comme un indicateur pertinent de la dangerosité.

Ce calcul se fait par lieu ou sous-systeme de la gare, afin d'estimer la dangerosité afférente
a celui-ci. Pour un méme lieu, il peut y avoir plusieurs situations typiques, avec des nombres
de directions et de piétons différents. C'est particulierement vrai pour un quai, selon qu‘il y
a un ou deux trains le long de celui-ci.

Cet indice est avant tout destiné a comparer des gares et des situations, et a servir de base
pour étre amélioré. Il reste a faire le lien entre cet indice de sécurité et le risque de lié aux
flux dans le systeme ferroviaire. Pour ce faire, on peut considérer deux situations : une
situation fréquente, avec l'indice le plus élevé possible, ou aucun incident lié aux flux n'a
été reporté, et une situation extréme, ou le risque est connu. Le trés faible nombre de
données rend toutefois |'exercice délicat.

Une autre possibilité d'indicateur est de considérer I'espace manquant pour obtenir une
situation suffisamment slre (par exemple en considérant un cercle de 50 cm autour de
chaque personne en incluant celle-ci, et une distance de 80 cm au bord du quai). L'espace
manquant serait la superficie supplémentaire nécessaire pour que la personne puisse
atteindre les criteres, et |'indicateur global serait la somme des espaces manquant a chaque
personne. En situation de situation, cet indicateur croitrait avec le nombre de personnes
présentes, et décroitrait avec une meilleure répartition. Non trivial a calculer, il nécessiterait
une simulation ou encore une estimation basée, justement, sur les donnes de répartition a
quai et dans la gare.

Plusieurs pistes existent donc pour estimer une relation entre niveau de sécurité et
caractéristiques du flux, mais des données bien plus précises semblent nécessaires. En
attendant une disponibilité de celles-ci, les outils de I'exploitation ferroviaire semblent plus
rapidement utilisables afin de contribuer a la gestion des flux.

L'exploitation ferroviaire repose en grande partie sur une planification trés en amont des
ressources utilisées et des processus de modification de ces ressources. En particulier, le
plan de transport vise a assembler trois ressources : le matériel disponible (rame utilisable
pour le trajet voulu), le sillon (espace-temps disponible pour la circulation sur le réseau et
personnel a bord*. Les voyageurs peuvent étre considérés comme une quatriéme

]| existe d'ailleurs en Suisse un indice permettant la comparaison entre gares, et prenant

notamment en compte le nombre de personnes a quai et le nombre de trains passant sans arrét
devant elles.

%2 Sur la plupart des lignes d'lle-de-France, cela n’inclut que I'agent de conduite (AdC), la présence
d'un agent commercial (I'ASCT, agent service commercial train) n'étant pas obligatoire. Sur certaines
lignes, un nombre encore supérieur d'agents est nécessaire ou souhaité pour des raisons de
sécurité, de slreté ou de qualité de service.

Gérer les flux de voyageurs en gare - Page 163



ressource, mais c’est alors celle sur laquelle I'exploitant ne peut pas avoir de contréle direct
ou étre lié par des regles fixes.

Dans un contexte d’'exploitation proche de la saturation en trains (capacité réseau utilisée
proche du maximum utilisable), le temps d'arrét de ceux-ci est primordial et les flux
voyageurs a la montée et a la descente contribuent de maniére importante a ce temps
d'arrét. C'est la ou les portes critiques qui déterminent le temps d'échange (voir la
modélisation proposée au chapitre 2) ; afin de le réduire, les exploitants peuvent avoir
plusieurs objectifs :

- répartir de la maniere la plus équitable le flux entre les différentes portes
(attention, I'équité dépend des flux montants mais aussi de ceux
descendants et de la place restant a bord ; la répartition souhaitée aux gares
en aval doit également étre prise en compte) ;

- éviter les flux se croisant afin de garantir les temps d’accés aux trains (et
potentiellement le temps de stationnement pour les trains attendant
I’'embarquement complet des passagers) ;

- connaitre le temps d’arrét afin de I'intégrer dans les systémes de décision et
d'exploitation ;

- répartir la charge entre les trains successifs afin d’éviter des effets « boule de
neige »

- préserver les conditions de travail des agents en évitant les situations peu
claires ou conflictuelles.

Dans une gare dotée de plusieurs quais, et ou |'exploitant peut choisir entre plusieurs
quais, les objectifs peuvent étre plus complets :

- choisir le quai de desserte des trains afin de minimiser le temps d'arrét
nécessaire, tout en préservant la lisibilité des dessertes ;

- al'inverse, choisir le quai afin de garantir la fluidité dans la gare, sous réserve
de ne pas perturber ['exploitation purement ferroviaire (exploitation
« orientée flux »).

Plusieurs stratégies peuvent étre suivies selon les contextes : réduire le temps de
stationnement au minimum, afin de laisser la place au train suivant, ou tenter de remplir le
train au maximum afin de maximiser |'import de chaque train.

Plusieurs facteurs limitants liés a |'exploitation se matérialisent sur le réseau : la capacité du
réseau (traduite par le signal généralement en bout de quai, qui autorise le train a repartir
ou pas), la capacité des rames (qu'il faut donc remplir au maximum au pas), la capacité du
quai (qui peut étre envisagé comme un réservoir), et la capacité de la gare elle-méme
(comme réservoir mais aussi en prenant en compte la capacité des acces). Tous ces facteurs
ont vocation a étre pris en compte par les techniques d’exploitation.

Les outils d'exploitation incluent des dispositifs réglementaires, des pratiques parfois
tracées, enseignées ou transmises (certaines «regles métier ») et parfois tacites, des
interfaces présentant des données, des conseils et une retranscription du terrain, des outils
de communication, une organisation entre métiers et personnes supports. L'ensemble de
ces éléments peut donc intégrer ou pas la gestion des flux.

Une des ressources critiques de |'exploitation sont bien slr les personnes capables
d'appliquer rapidement et sans faille les procédures, ainsi que de prendre une décision
quand cela est nécessaire. Ladite décision peut intégrer la gestion des flux a condition
d’avoir une vision des flux suffisante, notamment a l'aide de données ou d'une
connaissance directe de ces flux.
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Un outil particulier et tenant a se généraliser, du moins dans la SNCF de la fin des années
2010, est le scénario d'action. A partir d’'un événement particulier (par exemple
I'interruption de trafic dans une certaine portion), le scénario prévoit la conduite a tenir, en
y intégrant ou pas la dimension des flux. La volonté de la SNCF en 2019 était justement
d'ajouter la gestion des flux aux scénarios d'incident qui le nécessitent, en particulier sur les
lignes les plus fréquentés aux heures de pointe. Le scénario est un outil qui permet une
plus grande réactivité, mais aussi de conceptualiser des situations futures. Il nécessité
néanmoins une importante préparation, et en ce il fait écho aux différents outils du
domaine de la qualité.

La qualité regroupe un ensemble de démarches, vérifications et certifications largement
employées par les entreprises de transport afin de s’assurer du niveau suffisant de leurs
prestations tout en maitrisant leur co(t et leur organisation. Une partie importante de ces
démarches consiste notamment a prévoir ce qui va étre fait, tracer ce qui a réellement été
fait, et améliorer |'organisation interne afin que I'adéquation entre les deux soit maximale.
Plusieurs outils inspirés du domaine de la qualité pourraient ainsi étre appliquées au
domaine de la gestion des flux.

Le domaine de la préparation est particulierement important. Comme |'exploitation d'un
réseau de transport, la gestion des flux nécessite une importante préparation. Celle-ci
pourrait particulierement se traduire par la mise en place de plans de gestion des flux,
comprenant des éléments standardisés et des adaptations a chaque contexte de gare ou
de ligne. Ces plans comprendraient les actions a mettre en place en amont, les procédures
a suivre, les modalités de déclenchement des actions, le positionnement des ressources, les
leviers a activer et les actions a mener concrétement pour ce faire.

Afin de mener a bien une telle préparation, une bonne connaissance en amont des flux
(quantité, répartition, temporalité...) est nécessaire. Des techniques issues du domaine de
la qualité peuvent aider a standardiser les informations a rechercher et les actions de
prévision a mener. L'information de tous les acteurs amenés a intervenir est par exemple un
élément-clé permettant la réussite de |'exécution du plan.

L'analyse de la qualité de ce qui a été produit, qu’un plan ait di étre mis en ceuvre ou non,
nécessite de pouvoir comparer les écarts a la norme, ce qui implique un certain nombre de
mesures. Dans le tableau de |'annexe 6, nous proposons la définition d'un standard de
services clients, en nous basant un modéle de « standard service client » utilisé a la SNCF.
Ce modeéle s'appuie sur neuf éléments :

- une vision client qui donne la perception qui doivent avoir les voyageurs ;

- un service de référence qui vient préciser, numériquement ou non, comment se
traduit concrétement cette vision client ;

- un niveau d'acceptabilité qui définit a quel point il est possible de ne pas atteindre
le niveau de service fixé sans que cela devienne inacceptable pour les clients ;

- un niveau d'alerte qui fixe le seuil de non-atteinte ou il devient impératif de réagir,
quitte a ce que cela se fasse a un autre niveau de décision ou de mise en ceuvre ;

- des modalités de mesure, ou indicateurs, qui permettent de mesurer a quel point
I'objectif est atteint ;

- des précisions sur la faisabilité de ces mesures, donner une vision juste n’étant pas
toujours facile ;

- des techniques de contréle, qui sont un premier apercu des leviers et actions que
I'exploitant pourra déployer pour atteindre ses objectifs ;

- des précisions sur la faisabilité de ces techniques, puisqu’elles demandent des
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moyens et des ressources inégales ;

- et enfin les gestes métiers associés a ces techniques, qui répercutent dans les
actions menées par chaque acteur, dans le cadre de son métier (fonction,
compétences, formation et management), les techniques de contréle.

Notre proposition se base sur ces différents éléments pour garantir des densités faibles, un
sentiment d’organisation des flux, un temps de trajet garanti (mais pas forcément aussi
faible que possible, le temps de trajet pouvant étre négocié), et enfin un trajet sar. La
conformité aux normes ainsi établies est un outil classique de la qualité, tandis que les
gestes métiers ébauchés sont une premiere piste pour mettre en place des
fonctionnements métier plus orientés vers la gestion des flux.

Cette premiére proposition semble confirmer que les outils de la qualité sont mobilisables
afin de participer a la gestion des flux. Font partie des nécessités du domaine celle de
donner des objectifs clairs, ainsi que de définir précisément les concepts

Au vu des outils disponibles, des contraintes, et des demandes des autres acteurs, nous
avons défini trois objectifs pour I'exploitant gare vis-a-vis du voyageur :

- garantir la sécurité du trajet en gare ;

- garantir la fluidité (absence d’attente supplémentaire, sentiment d’organisation des flux) ;
- garantir le sentiment de non-oppression en maintenant la densité a un niveau acceptable.

Ces objectifs peuvent bénéficier d’outils déja existants et pouvant étre adaptés a la gestion
des flux : I'approches par les risques, les outils de I'exploitation et ceux de la qualité. Pour
adapter ces outils, nous considérons qu'il faut s’intéresser au concept de levier de gestion
des flux, que nous souhaitons donc définir dans la suite de ce chapitre.

Nous définissons le levier d'action comme « mécanisme actionnable en utilisant des
ressources réalistes par un des acteurs du systéme et ayant un impact d'importance
largement supérieure aux ressources nécessaires ».

Cette définition permet de recouvrir plusieurs aspects du levier d'actions

- mécanisme : le TLFi** définit un mécanisme comme « combinaison de piéces, d'organes
agencés en vue d'un mouvement, d'un fonctionnement d'ensemble ; ce fonctionnement
lui-méme » : dans le systeme complexe qu’est la gare, le levier ne peut étre un élément
unigue mais veut aboutie a ce fonctionnement d’ensemble. La dualité entre la combinaison
de piéces et le fonctionnement lui-méme rappelle que le levier est un élément pouvant étre
activé, mais qu'il a un intérét par son fonctionnement. - actionnable : le levier a cette
capacité d'étre utilisé, mis en action. |l existe une facon, dans le contexte réel, de faire en
sorte que ce mécanisme fonctionne.

% Trésor de la Langue Francaise informatisé, présent dans le CNRTL
http://www.cnrtl.fr/definition/m%C3%A%canisme
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- ressources réalistes : dans le contexte ferroviaire, les ressources (comme |'argent, les
agents disponibles, la capacité résiduelle ou totale du réseau ferroviaire, des quais, des
gares, les systémes d'information et leur dimensionnement) sont contraintes et limités.
Seule une quantité faible de ces ressources est disponible pour un des acteurs du systemes
: cette quantité seule peut étre utilisée pour actionner le mécanisme. Les ressources que
demande ce dernier doivent étre réalistes vis-a-vis de |'état du systéme au moment t, du
déclenchement.

- un des acteurs du systéeme : si le mécanisme existe, il faut encore pour qu'il soit déclenché
qu'un des acteurs du systéme le connaisse, le comprenne, puisse anticiper et étre
suffisamment sir de son impact, aie les outils pour |'activer, dispose d'une autorisation
(formelle ou informelle - il doit a minima se sentir autorisé a |'activer), et puisse mobiliser
les ressources nécessaires. Cet acteur fait partie d'un systeme complexe ; il faut que les
interactions de ce systeme permettent de communiquer que le levier est bien activé, et que
les autres acteurs n’aient pas d'intérét a entraver son activation. L'unicité de |'acteur qui
déclenche le levier peut faire débat : I'activation pourrait n‘avoir lieu que si décidée et
validée par plusieurs acteurs, afin de favoriser la coordination. Dans la définition, nous
conservons cet acteur au singulier (quitte a considérer uniquement l'acteur qui demande
leur accord final a d’autres acteurs concernés avant d’engager |'activation dans son intérét
premier) afin de ne pas diluer la responsabilité de |'activation entre acteurs.

- importance de I'impact : elle est mesurée vis-a-vis des objectifs et grace aux indicateurs
définis aux chapitres précédents. La proportion entre ressources engagées peut-étre
mesurée de différentes facons : par un calcul économique, en comparant le rapport entre
ressources engagées et ampleur de la situation a une situation normale (par exemple, le
nombre d’'agents nécessaires pour gérer une situation de haute densité doit étre
proportionnellement bien plus faible avec activation du levier, que sans ce levier et méme
par rapport a une situation normale).

Les leviers ainsi définis peuvent étre actionnés a des échelles spatio-temporelles trés
différentes.

Nous distinguons plusieurs périodes de temps : conception des infrastructures, pré-
opérationnel, opérationnel et post-opérationnel.

La phase de conception recouvre les choix d’'aménagement ou de réaménagement d’'une
infrastructure, de la définition des besoins a une mise en ceuvre d'un programme
d'interventions architecturales, ferroviaires, techniques. A cette phase sont fixées plusieurs
des capacités qui permettront ou pas l'activation des leviers, que ceux-ci soient anticipés
ou pas. Cela concerne en particulier les capacités de différents éléments piétons de la gare
ainsi que les possibilités pour les véhicules. Pour |'acteur qu’est le gestionnaire de gare, il
peut exister des leviers lors de la phase de cette conception : il peut faire des choix, peu
colteux pour lui a cette étape, qui auront un impact bien plus important sur la gestion des
flux lors de I'exploitation de la gare (par exemple, implantation d'un certain nombre de
portiques de validation a des endroits différents de la gare). Les leviers opérationnels
peuvent étre anticipés lors de la phase de conception, en réservant des espaces pour leur «
machinerie » par exemple.

La phase pré-opérationnelle existe par rapport a un contexte infrastructurel donné, dans le
cadre duquel un acteur essaye de répondre a la demande de mobilité qu'il anticipe en
prévoyant |'utilisation d'un certain nombre de ressources : sillons, rames, agents, dispositifs
d'information, etc. C'est lors de cette phase aux nombreuses étapes que se décide le
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dimensionnement du plan de transport et que s’effectuent le graphicage et |'habillage.
Certains leviers peuvent étre activés lors de cette phase, certains étant définis dans des
regles explicites ou d'autres apparaissant au travers des mécanismes d’optimisation. La
encore, les leviers opérationnels peuvent étre anticipés : leur activation peut étre prévue
dans le cas d'une certaine dérive du plan de transport congu.

La phase opérationnelle correspond a la réalisation concréte du plan de transport, et au
déplacement réel des flux sur le réseau. Plusieurs acteurs opérationnels sont impliqués dans
la réallocation des ressources en fonction des aléas voire de |'évolution des besoins de
mobilité ou des défaillances du plan de transport planifiés. C'est la que des situations liées
aux flux peuvent ne plus satisfaire aux objectifs fixés, et nécessitent |'activation de leviers
avec une efficacité immédiate ou quasiment immédiate.

Enfin, la période post-opérationnelle permet d’'évaluer la fagon dont se sont déroulées les
périodes précédentes, notamment par le biais d'indicateurs, et qui peut aboutir a un retour
d'expérience (REX), souvent réalisé aprés un probléeme mais qui peut également étre
positif.
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Figure 58 : échelles temporelles de la gestion des flux. L'étendue des possibilités se réduit en approchant de
'étape opérationnelle, ol les plans de transport et de gestion des flux sont exécutés.

Nous distinguons également plusieurs échelles spatiales : élément de la gare, gare elle-
méme, ligne et réseau multimodal.

La situation peut étre critique en matiére de flux sur un unique élément spatial, par
exemple un quai ou une ligne de contréle. Les leviers qui peuvent étre alors mis en ceuvre
sont alors potentiellement les plus simples, et visent a résoudre une situation qui entrave le
bon fonctionnement de |'élément, sans qu'il y ait nécessairement un impact élevé dans le
systéeme gare

Mais si ce probleme « déborde », ou si c’est |'ensemble du systéeme gare qui ne semble pas
en mesure de traiter les flux qui le parcourent, alors I'échelle de la gare semble plus
pertinente pour activer certains leviers. Ces derniers vont permettre a la gare de jouer son
fonctionnement normal en tant que nceud du réseau et de ne pas perturber le
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fonctionnement de la ligne alors que le nombre de personnes est supérieur a ses capacités
« nominales » (dans son aménagement de base et sans activation de levier) ou habituelles.
Cette surcharge peut elle-méme étre liée a I'actionnement d’'un levier de gestion des flux a
I"échelle de la ligne, nécessitant de faire transiter un nombre substantiellement plus élevé
de personnes a travers la gare.

Les leviers de gestion a I'échelle de la ligne permettent d’assurer la bonne répartition des
flux entres rames et entre gares. L'objectif central est d'obtenir une adéquation voire une
synchronisation entre flux de trains (offrant une capacité d’emport a des moments précis
pour certaines origines-destinations) et flux de voyageurs (avec une demande plus ou
moins continue). Ces leviers jouent donc sur |'offre mais aussi la demande a |'échelle de la
ligne.

lls peuvent étre étroitement liés a des leviers a I'échelle du réseau multimodal, en
particulier en cas de report vers ou depuis une autre ligne. Les différences de capacité et
de fréquence entre modes et lignes sont alors particulierement importantes. Le réseau
multimodal est géré par un nombre d'acteurs particulierement important, d'ou la
complexité d'actionnement de ces leviers.

ELEMENT
DE LA GARE

’ GARE

RESEAU

MULTIMODAL

Figure 59 : échelles spatiales de la gestion des flux.

Dans le tableau 6, nous analysons les limites dans la capacité d'actionnement des leviers
selon les échelles spatiales et temporelles. Ces limites sont assez différentes. Nous
retrouvons néanmoins une augmentation de la complexité et de la difficulté a disposer
d'information avec des échelles plus larges, des difficultés liées au caractére disjoint des
processus de conception et d'anticipation, et le manque de données et d'indicateurs
pertinents.

Identifier les limites nous permet d'identifier celles que nous pouvons participer a réduire.
Tenter d'agir au niveau réseau semble relativement illusoire tant que le niveau de la ligne
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n'est pas maitrisé, et a I'inverse agir au niveau d'un simple élément semble limité et ne pas
avoir d'impact au niveau systeme. Se concentrer sur |'étape post-opérationnelle n'a pas
nécessairement de sens si rien de nouveau n’est a évaluer au niveau opérationnel. Travailler
sur la (re)conception des gares et des lignes pourrait étre intéressant, mais les moyens a
mobiliser sont alors trés importants, notamment en raison d'importantes contraintes
ferroviaires et architecturales, et l'impact ne semble pas forcément important a court

terme.

Nous décidons donc dans cette thése de nous concentrer sur les leviers a |"échelle gare et a
I"échelle ligne en temps réel, qui semblent présenter le plus grand gain potentiel a court et
moyen termes, avec des moyens limités. Nous nous concentrons particulierement pour la

gare pour des raisons pragmatiques :

elle dispose déja d'équipes dédiées et offre des

opportunités d’'activation de levier, qui peuvent étre évaluées bien plus facilement qu’a
I"échelle de la ligne. Par ailleurs, notre diagnostic réalisé au chapitre 4 montre un faible
développement de ces leviers de gestion des flux au niveau opérationnel, ce qui semble
une opportunité de coupler recherche et action.

Tableau 10 : Limites dans la capacité a actionner des leviers selon leur échelle spatio-temporelle

Espace\Temps Conception

Délais et colts
élevés,
dépendance
aux acteurs
industriels

Elément

Délais et colts
élevés

Gare

Imbrication
avec d'autres
éléments,
contraintes
ferroviaires

Ligne

Complexité
maximale,
information
indisponible,
gouvernance
multiple,
contraintes
pour  chaque
mode

Réseau
multimodal

Pré-
opérationnel
Faible impact
attendu des

actions en pré-
opérationnel a
cette échelle

Données  peu
connues,
simulations
difficiles a

mettre en place

Simulations
insuffisamment
développées,
contraintes
ferroviaires,
majeures,
interactions mal
maitrisées entre

lignes
Conception des
lignes souvent
indépendante,
absence de
coordination
globale.
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Opérationnel

Pas  forcément
d'impact
systeme ou

méme sur la gare

Faible  maitrise
de l'impact sur le
fonctionnement
de la gare,
indisponibilité
des données
Faible  maitrise
de l'impact sur le
fonctionnement
de la ligne,
indisponibilité
des données

Treés faible
maitrise de
I'impact sur le
fonctionnement

du réseau,
absence ou

quasi-absence
d'échanges
opérationnels
entre acteurs,
indisponibilité
des données

Post-
opérationnel
Nécessité d'un
systeme
d’évaluation
plus large pour
comprendre
I'impact réel
Inexistence
d'indicateurs
pertinents,
indisponibilité
des données

Incomplétude
des indicateurs,
indisponibilité
des données

Absence
d’'objectif
global,
indisponibilité
des données



Notre méthode d'identification des leviers de gestion des flux est multiple. Elle se base sur
une revue bibliographique, un recueil des pratiques déja en place au sein des opérateurs,
et sur un travail d'idéation mené au sein d’ateliers d'innovation. Cette matiére brute
d’ « éléments-pouvant-étre-des-leviers » est ensuite filtrée : chaque item est confronté a la
définition énoncée ci-dessus afin de le qualifier — ou non — en tant que levier. La liste de ces
leviers est donnée dans les pages suivantes. Afin de prioriser ces leviers identifiés, nous
proposons d’analyser les risques liés a leur actionnement ainsi que les risques qu'ils
permettraient de réduire.

Nous précisons dans le chapitre suivant les implémentations concrétes de ces leviers dans
le cas de la gare de Bibliotheque Frangois Mitterrand.

La station de Cardeal Arcoverde du métro de Rio de Janeiro, qui dessert la plage de
Copacabana, est une station trés profonde, ou environ cing minutes de déplacement a
travers deux niveaux intermédiaires sont nécessaires pour atteindre les sorties depuis les
quais. Le soir du 31 décembre, la station connait une fréquentation extréme entre 21h et
23h, les voyageurs se rendant sur la plage pour célébrer le Nouvel An. Cette fréquentation
conduit a une situation difficile en station, avec notamment des malaises mais surtout des
blocages piétons. L'endroit critique est la passerelle au-dessus des voies, moins large, mais
les couloirs et escaliers mécaniques sont également trés engorgés.

Pour maitriser cette situation, I"équipe de recherche et I'opérateur choisissent de mettre en
place sept mesures lors du Nouvel An 2012-2013, décrites dans (Campanella et al. 2015) :

- adapter le nombre de tickets de métro spécifiques a la soirée du Nouvel An au
nombre de personnes pouvant étre évacués par la station pendant ces deux heures
(cette mesure de limitation du nombre de tickets était déja en place au Nouvel An
et n'est ici qu'adaptée) ;

- augmenter la capacité de la passerelle en créant un biseau qui permet de faire un
virage plus fluide au débouché des escaliers ;

- rendre les flux unidirectionnels en interdisant aux personnes (trés minoritaires qui
voulaient emprunter le métro a cette station) :

- séparer une partie d'un metre du couloir, pour permettre |'évacuation des blessés
éventuels ;

- augmenter le nombre d'agents en station (marshals) a 30 au lieu de 15, et les former
pour agir de maniere autonome et extrémement rapide ;

- améliorer le systéeme sonore et la signalisation ;

- si besoin, prévoir d’augmenter l'intervalle entre trains pour ne pas engorger la
station ou méme faire ne pas desservir la station au prochain train.

Testés en 2012-2013, ces leviers semblent avoir été efficaces et bien recus d'aprés I'analyse
qualitative menée.
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Ici, les mesures sont multiples et bien coordonnées pour faire face a une situation extréme
ou la capacité de la station est optimisée. L'augmentation de la capacité de la passerelle
est un levier infrastructurel, mis en place en amont, tandis que |'amélioration du systéme
sonore n'est pas a proprement parler : il s'agit d’'une amélioration infrastructurelle qui
permet de mettre en place plusieurs leviers. De méme, la création d'un couloir de secours
est une mesure de protection passive qui permet a la fois de gérer les blessés et ne pas
aggraver |'engorgement. Rendre les flux unidirectionnels est un levier plus classique mais
efficace, notamment appliqué a Londres. Les leviers les plus petits, mais ceux qui
permettent de réellement parfaire la fluidité, sont ceux directement appliqués par les
agents : disperser la foule a la sortie de la station méme en cas de pluie, orienter vers une
deuxiéme sortie moins visible, etc. Le levier ultime fait appel a la circulation des trains, en
s'assurant que le quai soit dégagé avant |'arrivée d'un nouveau train, et fait appel a une
coopération plus large.

Ce cas brésilien est donc un trés bon exemple d'une gestion de flux mature : préparation
compléte et améliorations infrastructurelles, équipes formées et prétes a agir, utilisation de
petits leviers pour fluidifier et de leviers plus importants pour gérer une situation qui
devient critique.

Dans le métro de Santiago, au Chili, le terminus le plus fréquenté de la ligne 4, Tobalaba,
est en correspondance directe avec une autre ligne de métro, la 1. A I'arrivée des trains de
la ligne 4, de trés nombreux passagers changent pour I'une des deux directions de la ligne
1, dont les acces sont positionnés a deux endroits différents du quai. La présence de flux
opposés sur ce quai exigu crée une congestion importante, qui ralentit I'évacuation du train
et augmente l'intervalle nécessaire avec le train suivant.

La solution implémentée par |'opérateur, décrite dans (Munoz et al. 2018), consiste a placer
trois petites portes unidirectionnelles entre les deux acces, permettant uniquement le
déplacement de l'arriere vers I'avant du quai (et avec un débit limité). Certains utilisateurs
souhaitant aller de l'avant vers |'arriere du quai pour prendre leur correspondance se
retrouvent bloqués, tandis que dans l'autre sens certains doivent patienter. Cela incite les
voyageurs a se placer dans la partie du métro qui leur permet d'étre du bon co6té de la
barriere, cette incitation étant renforcée par une campagne de communication.

Le contre-flux est ainsi éliminé, et le temps d’évacuation maximal est ainsi diminué d'une
dizaine de secondes, malgré une augmentation du nombre de passagers. La capacité de la
station augmente de 5 %, ce qui permet également d’augmenter le débit de la ligne de
22,0 a 23,1 trains par heure, tout en réduisant la variabilité de ce débit. Les sondages
menés montrent également une bonne acceptation de la mesure par les passagers, celle-ci
étant néanmoins plus faible pour les personnes dgées et les personnes se retrouvant
bloquées.

Cet exemple, également documenté dans une vidéo, montre un levier unique trés efficace
ne nécessitant que des changements infrastructurels mineurs. La solution est ici
spécifiquement adaptée a un contexte particulier. Ce levier semble également adaptable a
différents besoins en temps réel, en imaginant une porte alternativement ouverte,
unidirectionnelle ou multidirectionnelle (mais cela poserait également d'autres questions,
notamment de compréhensibilité par les voyageurs).
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Plusieurs expérimentations en conditions de laboratoire montrent que la synchronisation
des pas sur la musique permet d’augmenter le débit en hautes densités. Deux expériences
japonaises (lkeda et al. 2017; Yanagisawa, Tomoeda, et Nishinari 2012), ou il avait été
demandé aux piétons de se synchroniser sur le rythme d'un métronome a 80 bpm
(battements par minute), montrent une augmentation du débit avec ce métronome, car les
piétons se synchroniseraient entre eux en se synchronisant avec la musique. En Belgique,
une premiere expérience menée vers 2007 (Styns et al. 2007) indique une vitesse maximale
a partir de 100 bpm, les pas étant synchronisés avec la musique pour 73 % des individus et
devenant plus fréquents mais potentiellement plus courts avec |I'augmentation du rythme.
La encore, il était explicitement demandé aux participants de synchroniser le cas avec la
musique. C'est aussi le cas dans la deuxieme expérience belge (Leman et al. 2013), ou cette
fois le rythme est constant a 130 bpm, mais ou 52 extraits musicaux de caractéristiques
différentes et 6 séquences de métronome étaient écoutées par les participants. 88 % des
personnes se synchronisent avec la musique, mais la vitesse de marche est plus élevée pour
certains extraits, dits activants (activating). Cela est lié a leur perception comme bon,
rapide, fluide et agressif, par exemple |I'extrait de Barbie Girl, du groupe Aqua. Si le rythme
des pas reste le méme, ces derniers sont plus amples.

La musique pourrait donc permettre d'améliorer |'efficacité des flux, mais la capacité du
flux a se synchroniser avec la musique sans qu’une instruction ne soit donnée interroge (et
d'autant plus que dans le cas des expériences belges, les participants semblent étre des
étudiants pour la plupart instrumentistes, et donc potentiellement plus habitués a une
synchronisation avec la musique). Une cinquiéme expérimentation menée en Chine (Zeng
et al. 2019), ou cette fois aucune instruction n’est donnée, donne des résultats plus mitigés,
avec plutét une perte de débit dans le cas ou de la musique est diffusée.

Si la musique s'avere efficace méme en |'absence d'instruction, sa diffusion pourrait étre un
levier particulierement efficace en cas de congestion. La plupart des gares sont déja
équipées de systémes de sonorisation (et de la musique est déja diffusée dans certains
réseaux comme le métro de Toulouse, sans qu’elle semble servir un objectif particulier pour
la gestion des flux). Une musique activante pourrait permettre d’augmenter la vitesse
piétonne afin de prévenir un engorgement, et une musique a un tempo adapté pourrait
plutdt permettre d'aider a le résorber de maniére plus efficace. Ce levier demande bien sir
a étre testé en conditions réelles.

Nous avons déja évoqué brievement la place de I'art public en gare au chapitre 1. Celui-ci
pourrait avoir également un effet beaucoup plus direct sur les flux. Plusieurs réseaux,
comme les métros de Stockholm et Bruxelles, ont un nombre trés élevé d'ceuvres d’art.
Nous n'avons pas trouvé d'article de recherche ou d'ouvrage évoquant le réle spécifique
que pourrait avoir |'art dans la gestion des flux. Nous le considérons néanmoins comme un
levier potentiel, qui pourrait étre activé sur demande dans le cas de certaines ceuvres d'art.

Bien que la gare de Lausanne soit moins saturée que ses homologues parisienne, les
chercheurs de I'EPFL ont cherché a y implémenter un systéme permettant d'y optimiser les
flux. Une de leurs propositions, adaptée a un couloir avec d'intenses flux bidirectionnels,
est un séparateur mobile entre flux, qui formeraient deux couloirs pour flux
unidirectionnels, de largeurs variables selon le débit. Il s'agit d'une application du systeme
de gestion des flux piétons déja évoqués au chapitre 2.
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Dans une premiere publication (Molyneaux, Scarinci, et Bierlaire 2017), les auteurs
distinguent des leviers doux (soft management strategies) comme |'usage de |'information,
un placement optimisé des objets d'attraction, ou l|'utilisation des lumieres de couleurs
verte et rouge, et des leviers durs (hard management strategies) comme |'utilisation de
portes d'acces, |'affectation des trains a certaines voies, la séparation physique des flux et
I'utilisation de trottoirs roulants.

Dans un deuxiéme article (Molyneaux, Scarinci, et Bierlaire 2021), les mémes auteurs
simulent l'implantation d'un séparateur de flux en milieu de couloir, d’abord dans un
couloir simple, puis dans le passage souterrain de la gare de Lausanne. Fixe, ce séparateur
de flux pourrait séparer le flux bidirectionnel en deux flux unidirectionnels plus efficaces,
mais serait inadapté a des flux déséquilibrés (pourtant courants en gare). Dynamique, ce
séparateur s'adapterait selon le flux dominant, et offrirait une largeur plus importante pour
les piétons de ce flux. Les auteurs envisagent que la consigne puisse ne pas étre suivie par
certains piétons, et étudient les cas ou 90, 95 et 100 % des piétons suivent la consigne.

Dans le cas du couloir simple, le séparateur permet de réduire le temps de parcours
médian d’environ 17 % dans le cas ou 100 % des piétons suivent le conseil. Le temps est
réduit de 20 % avec un séparateur dynamique. La variabilité des temps de parcours est
également réduite. Cette réduction de la variabilité concerne surtout les cas ou le débit est
trés important (au-dela de 6 passagers/seconde dans le couloir) tandis que la réduction des
temps de parcours se constate dés 2 passagers/seconde. Un taux de suivi plus faible
diminue ces résultats mais le séparateur continue de permettre une diminution du temps
de trajet médian.

Dans le cas de la gare de Lausanne, le temps de parcours médian est réduit de 1 a 2
secondes, et une autre seconde supplémentaire quand les piétons s'adaptent pour
finalement prendre |'escalier de leur c6té du passage souterrain. Cela représente une
diminution d’environ 5 %. Néanmoins, tous les piétons ne sont pas affectés de la méme
facon et ceux qui doivent traverser deux fois le flux (car ils tournent deux fois a gauche)
peuvent constater une augmentation de leur temps de parcours.

Si la réduction du temps de parcours dans ce deuxiéme cas basé sur des données réelles
est modeste, elle montre néanmoins 'intérét trés fort d’investiguer sur le gain apporté par
des séparateurs mobiles. Un test en conditions réelles dans une gare d'un niveau de
saturation comparable a Lausanne semblerait une excellente étape pour tester cette
stratégie prometteuse.

A I'aide de notre méthode d'identification, nous pouvons maintenant dresser une premiére
liste de leviers utilisables a I'échelle gares et activables en temps réel. Cette liste n'a pas
vocation a étre exhaustive, mais permet de donner un apercu des possibilités a cette
échelles. Les leviers de cette liste sont ensuite appliqués au cas de la gare de Bibliothéque
Francgois Mitterrand et simulés au chapitre 7.
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Figure 60 : illustration du levier L1

Les escaliers mécaniques forment une aide précieuse pour parcourir les nombreux
dénivelés présents en gare, en particulier dans le sens de la montée. Les inverser peut
permettre de fortement modifier les parcours préférentiels des voyageurs, voire de les
contraindre s'il n'y a pas d'alternative avec des escaliers.

Nous considérons plusieurs variantes a ce levier : inversion du sens de trottoirs roulants,
simple arrét d'un escalier mécanique (diminuant et le débit et I'intérét a I'emprunter).

Il s'agit bien d'un levier correspondant a notre définition. Il s'agit bien d'un mécanisme (il y
a d'ailleurs intervention directe sur un élément mécanique) qui est en mesure d'étre
actionné puisque la plupart des escaliers mécaniques sont en mesure de fonctionner dans
les deux sens. L'intervention peut étre menée par un acteur présent sur place (agents de
I'exploitant gare) et leur prend normalement quelques minutes au maximum, ce qui la
ressource nécessaire réaliste. Enfin, le caractére inévitable de la modification du sens pour
I'utilisateur rend I'impact important des que le flux le devient, pour un temps d’intervention
qui reste faible mais surtout constant.

L'impact positif attendu est la réduction du débit sur l'itinéraire dont fait partie |'escalier
mécanique, ce qui peut permettre d'éviter une saturation a son débouché (saturation qui
deviendrait particulierement dangereuse si elle empéchait de quitter |'escalier mécanique).

Ce levier est « classique » dans la gestion de flux et déja pratiqué dans plusieurs gares en
lle-de-France, comme Paris Saint Lazare, Paris Montparnasse ou Chéatelet les Halles, certes
pas pour répondre a des situations en temps réel mais pour adapter |'offre d’escaliers
mécaniques au « sens de la pointe ». Il est par contre peu cité dans la littérature
scientifique.

Les risques associés incluent la création d'itinéraires alternatifs encore plus dommageables.
L'inversion peut également étre un échec, aboutissant généralement a |'arrét de I'escalier
mécanique. Cet échec est plus probable et peut également avoir une importance plus
élevée dans le cas d’'une batterie d’escaliers mécaniques.

Le colt de l'activation peut paraitre nul, en dehors du temps dédié a l'inversion par les
agents de gare, mais 'usure liée a des utilisations dans les deux sens pourrait également
augmenter les colts de maintenance et le taux d'indisponibilité.

Nous pouvons associer plusieurs variables a ce levier : le taux de réussite d'une inversion,
les débits d'un escalier mécanique a la montée, la descente et a |'arrét, le temps nécessaire
a une inversion d’escalier mécanique.
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Figure 61 : illustration du levier L2

Un nudge, littéralement petit coup de coude, est un dispositif visant a influencer un
comportement sans le contraindre, en utilisant I'un des nombreux biais psychologiques des
humains. Généralement utilisé dans |'intérét du systeme ou il est implanté, il reléve de
I’économie comportementale et de la psychologie sociale. Cette définition recouvre un
nombre de dispositifs assez importants, nous nous concentrerons sur ceux qui visent a
modifier le déplacement a ses niveaux tactique et opérationnel lors d’une situation de
mobilité en gare.

Plusieurs nudges ont été implantés dans des gares d'lle-de-France dans la fin des années
2010 : pour mieux indiquer la longueur des trains en gare de Champ de Mars Tour Eiffel,
pour éviter |'utilisation de passages souterrains a contresens en gare de Saint Denis, pour
éviter la retenue de portes en gare de Magenta.

Nous imaginerons ici un nudge « a déclenchement » qui peut étre activé afin d'influencer a
un moment donné le comportement des voyageurs dans la gare.

Le nudge correspond bien a notre définition de levier. Le mécanisme est d’ordre
psychologique mais comporte bien plusieurs éléments visant a provoquer une différence
dans le comportement final. Il peut bien étre actionné par un des acteurs s'il s'agit d'un
nudge a déclenchement dont la phase de déploiement est automatisée. Les nudges
demandent en général des ressources trés faibles donc réalistes, et ont par définition un
effet significatif vis-a-vis de ces ressources. Pour correspondre a notre définition, il faut que
cet effet ait lieu sur I'une des caractéristiques du flux (et pas par exemple sur la propreté, la
satisfaction des voyageurs).

S'il fonctionne, le nudge permettrait de répondre — mais pas nécessairement avec une
efficacité drastique — a I'ensemble des objectifs : il peut concerner la qualité de service a de
faibles densités (en influencant sans contraindre, il permet de mieux répartir dans créer
d'insatisfaction) comme la gestion des plus hautes densités. Les risques associés sont sa
potentielle faible efficacité, et surtout la difficulté a anticiper cette efficacité : méme si le
nudge a déja été testé dans un contexte similaire, de faibles variations d’environnement
peuvent faire grandement varier son efficacité. De plus, son efficacité pourraient varier au
cours du temps, une fois que les voyageurs se sont habitués au dispositif.

Plusieurs variables et fonctions peuvent étre associés au nudge : le taux de personnes
adoptant le comportement désiré par le nudge parmi celles qui n'avaient pas ce
comportement, ou encore une fonction du nudge au cours du temps et selon la fréquence
d'activation.
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Figure 62 : illustration du levier L3

Les notions de fréquence et d'intervalle sont extrémement liées en transport. Le nombre
de véhicules par heure (fréquence), permet de déterminer un débit horaire selon la
capacité unitaire des véhicules. Pour autant, les véhicules peuvent étre concentrés de
maniére volontaire ou non (équivalent ferroviaire du bus bunching) sur une partie de la
période, provoquant potentiellement une répartition irréguliere de la charge.

Cette situation est dommageable pour les voyageurs a bord du train le plus chargé, mais
aussi a quai ou les personnes peuvent s’accumuler, entravant potentiellement la fluidité des
flux dans la gare. Cet effet d’accumulation peut étre contrebalancé par la retenue d'un
train situé en amont de l'intervalle maximal. Nous considérons que cette retenue se fait en
amont de la gare ou il y a accumulation, pour éviter le surstationnement dans une gare
critique. Cette rétention se fait en prévention ou en réaction trés rapide a une
accumulation. Il s’agit d'un levier classique dans la régulation des transports urbains (bus,
tramway, métro), mais plus complexe a activer dans le contexte ferroviaire, en raison de la
régulation a I'horaire (souvent liée a la mixité des circulations ferroviaires), de la diversité
des missions et destinations, de l'intervalle souvent plus élevé.

Il s'agit bien d'un levier selon notre définition. Un dispositif doit étre placé en amont, au
lieu de la régulation ou de départ du train, et constitue la partie finale du mécanisme a
actionner. Au-dela d’'un acteur, une suite d'acteurs sera impliquée, avec potentiellement un
circuit de validation. Chacun de ces acteurs utilise a priori des outils classiques de son
métier (signalisation ferroviaires, outil de communication avec I'agent de conduite, etc.) et
la ressource la plus critique est au final le temps : temps de communication, de validation et
de coordination, temps de travail supplémentaire du conducteur (« inutile » car a 'arrét).
Ces ressources temporelles engagées doivent rester faibles a I'échelle du systéme
ferroviaire pour étre réalistes. Enfin, 'impact est rapidement important puisque dans le cas
d'un intervalle de cing minutes, un simple décalage d'une minute peut faire varier de 20 %
le nombre de personnes présentes a quai.

Faisant appel a une gestion purement ferroviaire, ce levier est complexe puisqu'il implique
un nombre d’acteurs plus importants avec des objectifs en partie divergents. La retenue
d'un train peut aller contre le principe de régulation a I'horaire, mais aussi lui faire rater
d'éventuels « points de rendez-vous » futurs, lui causant un retard devenu significatif mais
pouvant également entrainer un retard sur d'autres circulations (avec ou sans effet « boule
de neige »). La question des marges, prévues dés la conception, pour I'activation de ce
levier est alors particulierement importante. Pour les trongons de ligne qui connaissent une
saturation ferroviaire, les temps avant voie libre des trains situés devant et derriere les
trains concernés sont particulierement importants.
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Ce levier est particulierement lié a la succession des trains et aux gares desservies par ces
derniers ; connaitre le nombre de personnes pour chaque destination peut étre
particulierement important avant |'activation de ce levier (par le biais d'une matrice O/D
théorique ou prédictive).

Les variables associées a ce levier sont l'intervalle des valeurs de la durée de retenue
autorisées par les autres acteurs, elles-mémes dépendantes des marges en conception.

Figure 63 : illustration du levier L4

Des barrieres mobiles peuvent modifier les parcours dans les gares et rendre notamment
plus longs donc moins attractifs les plus saturés d’entre eux. Au-dela de cela, elles peuvent
permettre de séparer des flux dans des directions différentes, ou organiser des files
d’attente au sein de |'espace disponible.

Leur mise en place physique peut étre une action directe des agents en gare, avec
éventuellement une surveillance nécessaire tout au long de leur utilisation. Comme les
autres leviers coercitifs, leur caractére inévitable rend leur impact rapidement important. En
ce, ils répondent bien aux critéres de notre définition du levier de gestion des flux.

Des barriéres sont utilisées dans des gares anglaises, asiatiques, mais aussi dans les
musées. Elles sont un des outils majeurs de la gestion de foule au sens large, en particulier
événementielle.

Le risque de ces barriéres est notamment lié a la résistance qu’elles pourraient opposer a
un flux trés important, jouant le réle d’un mur. Moins solides, elles peuvent causer des
dommages en chutant et de plus devenir un obstacle au sol. Elles peuvent également créer
des risques assez importants en matiere d'acceptabilité, puisqu'a travers elles I'exploitant
de la gare crée ostensiblement des détours volontaires pour les voyageurs au sein de la
gare.

Les barrieres utilisées peuvent étre caractérisées par leurs dimensions et leur nombre, leur
flexibilité et leur rapidité d'implantation, leur maniabilité, leur « franchissabilité » ou
perméabilité ainsi que leur visibilité.
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Figure 64 : illustration du levier L5

Le débit maximal d'acces en gare est fixé par celui de I'élément le plus critique : entrée ou
portillons de validation notamment. Ces derniers peuvent étre utilisables dans les deux
sens, en entrée, en sortie, inutilisables ou grand ouverts. Restreindre le débit a leur niveau
peut permettre d'éviter la saturation a des endroits plus critiques, comme le quai. Créer
une accumulation peut également augmenter les temps de trajet et modifier les parcours
préférentiels.

Des variantes de ce levier sont la modification de I'emplacement des portiques dédiées a
I'entrée et a la sortie, voire la fermeture temporaire des portiques ou d'accés.
A l'inverse, laisser grand ouvert les portiques de validation peut également étre un levier
de gestion des flux.

De la signalétique, des affiches ou des annonces peuvent étre nécessaires pour
accompagner ce levier.

Cela correspond bien a notre définition de levier. Le fait de modifier physiquement les
portiques, que cela se fasse directement sur |'objet ou a distance, est un mécanisme qui
peut étre actionné par un agent, en gare ou dans une régie de gestion a distance. Cette
modification s’effectue normalement en une durée limitée : c’est avant tout le temps de
I'agent qui est consommé, ce qui reste une ressource réaliste si un changement
contradictoire n’est pas nécessaire dans un délai trés court. Enfin, le caractére quasiment
inévitable des accés ou des portillons rend I'impact de ce levier substantiel par rapport a
I'effort qu’il demande.

Il s'agit d'un levier relativement fréquent dans des stations londoniennes, qu'il s'agisse de
la réduction du débit ou méme de la fermeture de la station. La couverture de presse
montre néanmoins une certaine perception négative de cette solution.

Les phénomeénes « déviants » notamment liés a la fraude doivent étre considérés dans
I'actionnement de ce levier. Il peut étre nécessaire de bien connaitre les pics
d’entrée/sortie et leur éventuel caractére périodique; étre en mesure de les anticiper
permet d’activer le levier au bon moment.

Le risque de ce levier réside dans la phase de transition ou tous les acces doivent étre
changés de maniére simultanée ou quasi-simultanée, ce qui n'est pas évident si par
exemple chaque portique doit étre modifié individuellement. L'échec de changement de
sens peut également étre considéré, méme s'il est bien moins critique que pour |'escalator.
C'est surtout la question de l'acceptabilité qui se pose: est-il tolérable de créer
volontairement un encombrement ou un blocage afin de déplacer le probléeme ? est-il
satisfaisant de modifier un sens de passage qui, autrement, serait toujours le méme ?
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Plusieurs variables peuvent étre importantes dans |'activation de ce levier : nombre et débit
unitaire des acces ou portiques (dans les différentes situations), temps de changement de
sens ou d'arrét des équipements.

Figure 65 : illustration du levier L6

La présence d'agents n’est pas en soi un levier, mais si ceux-ci par leurs actions influent sur
les flux il peut s'agir d'un mode d’action particulierement dynamique et adaptatif. Les
actions qui peuvent étre menées par les agents sont de plusieurs types :

simple présence, qui est considérée comme un facteur de réassurance, mais aussi
de dissuasion des comportements déviants ;

information auprés du voyageur, pouvait |'aider a trouver son itinéraire et donc a ne
pas perturber le flux ;

positionnement, et notamment en groupe, qui guide ou contraigne le flux ;
injonction, pour rappeler des regles existantes ou donner des consignes aux
voyageurs.

La fagon dont les agents sont en mesure d'appliquer adéquatement ces actions dépend

de:

leur connaissance de ces différentes actions, notamment par la formation, les
documents a disposition, le management, I'échange avec d’autres agents et
I"apprentissage terrain ;

leur adhésion a ces actions, c'est-a-dire leur accord avec l'intérét et la Iégitimité
pour I'exploitant et pour eux-mémes de mettre en place ces actions ;

leur capacité a identifier une situation ou ces actions sont souhaitables, qui elle-
méme dépend (a) des outils dont ils disposent, de la performance de ces outils et
de leur capacité a utiliser ces outils, ainsi que (b) de leur capacité a observer
directement les situations ;

leur capacité a passer a |'action, qui dépend de leurs compétences transverses mais
aussi de la part d’autonomie qui leur est laissée, ainsi que du temps disponible (la
variabilité de durée des autres taches a réaliser devant étre prise en compte) et des
espaces ou ils ont le droit de se positionner ;

leur capacité de communication pour l'information et I'injonction notamment (mais
aussi entre agents), incluant les capacités linguistiques, le langage non-verbal, etc.
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I'environnement et des outils disponibles pour |'exercice de ces actions, et
notamment la capacité a étre vu, entendu et compris, ainsi que la légitimité et
crédibilité de I'agent telles que percues par le voyageur.

Ces actions dépendent du contexte (et notamment des autres leviers activés ou elles
peuvent s'inscrire en renforcement/complément) et des lieux. Par exemple, au niveau du
quai, le réle déja en place d'agents de gestion des flux (en gare de Bibliothéque Francois
Mitterrand par exemple ou dans des stations de métro) est :

- d'affirmer une présence de I'exploitant dans les gares les plus fréquentées ;

- d'information sur la destination et la desserte du train a quai ou arrivant en gare,
parfois en corrigeant les informations d’autres canaux ;

- de se placer en travers du trajet menant au train au moment de la fermeture des
portes ;

- de rappeler par oral les régles explicites (ne pas moment quand la fermeture des
portes est annoncée) ou implicites (avancer dans les couloirs quand le train est
chargé).

Ces actions doivent contribuer a un temps de stationnement plus court (temps d'échange
moins long, moins de retenue de portes) et a une meilleure qualité de service (réassurance,
densité mieux répartie a bord).

Dans les gares terminus, les problématiques sont différentes. L'on retrouve les mémes
actions mais aussi :

- L'incitation ou l'injonction a rejoindre des voitures situées plus loin du début du
quai ;

- La préservation d'un espace libre au débouché du quai lors de I'arrivée d'un train,
afin de favoriser son évacuation rapide.

Dans d'autres espaces de la gare, |'enjeu sera plutot de favoriser un itinéraire moins
encombré. Les agents vont donc :

- se placer légérement en dehors de l'itinéraire encombré afin que les personnes
ayant besoin d'informations quittent cet itinéraire ;

- inciter ou enjoindre a |'utilisation d’un itinéraire moins fréquenté.

Nous considérerons comme levier les actions concertées, coordonnées et répondant
directement au contexte de la gare, quel que soit leur lieu dans ladite gare. Le mécanisme
est alors celui de I'interaction humaine, basée sur le contrdle social et une forme d'autorité.
Les ressources sont réalistes puisque réelles (de nombreux agents sont déja présents en
gare, y compris pour assurer de la gestion de flux), néanmoins les ressources déja
existantes ne peuvent pas étre multipliées aisément sur |'ensemble des gares et des
périodes. Le levier peut étre actionné par la personne en charge de I'équipe d’agents,
éventuellement a la demande d'un autre acteur. Quant aux impacts, nous les anticipons
variables mais potentiellement importants.

Les risques associés sont particulierement complexes. La forte intervention humaine au plus
pres des flux fait apparaitre des risques professionnels liés a la pénibilité. Par ailleurs, le
nombre de facteurs rend l'efficacité difficile a anticiper si ces facteurs ne sont pas
suffisamment maitrisés.

A l'inverse, I'intervention humaine est également génératrice d'importantes opportunités :
capacité d'adaptation a une situation inédite, capacité d’'observation qualitative,
connaissance des autres leviers et de I'‘opportunité d'activer d'autres limités. Ces
opportunités sont limitées par la charge cognitive associée a I'ensemble de ces leviers ainsi
que la difficulté a saisir a la fois 'opportunité au niveau purement local, au niveau de la
gare ou méme aux niveaux de la ligne et du réseau.
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JUVISY

JUVISY

Figure 66 : illustration du levier L7

La signalétique présente en gare permet d’orienter voire de canaliser les flux de personnes
utilisant peu fréquemment une gare. Les utilisateurs réguliers peuvent également prendre
des habitudes lors de leurs premiers passages, qui ne se déferont pas si des solutions plus
efficaces ne sont pas facilement trouvables.

Dans le cas d'une signalétique dynamique, ce pouvoir de canalisation est utilisé pour faire
emprunter aux voyageurs litinéraire optimal pour I'exploitant gare ou I'exploitant
ferroviaire (et donc éventuellement le voyageur lui-méme) a un moment donné, selon I'état
de la gare a ce moment et potentiellement les évolutions prévues.

La signalétique dynamique peut étre implémentée grace a des écrans affichant les
directions de la ligne au sein de la gare (comme le ferait une signalétique classique) et qui
orientent vers un itinéraire ou un autre selon ce qui est commandé par le systéeme central
d'itinéraires. L'existence d'un systéme central permet de garantir la cohérence de ces
itinéraires.

Le mécanisme repose ici sur un changement minimal dans la transmission de I'information,
qui peut étre tres facilement actionné par I'acteur ayant la vision globale des flux en gare, si
et seulement si la systéme a été concu a l'origine a cet effet. L'impact est aussi substantiel
que la part des voyageurs qui utilisent la signalétiques (voyageurs ne connaissant pas
suffisamment la gare, aptes a voir et comprendre la signalétique et non munis d'un autre
systéme de guidage).

Le risque associé a une gestion d'une signalétique dynamique et avant tout celui de
I'incohérence. Si les affichages ne sont pas suffisamment coordonnés, les voyageurs
peuvent étre perdus ou ne plus avoir confiance dans la signalétique. Par rapport a un
systtme de signalétique classique, ['utilisation d'écrans entraine un risque accru
d'indisponibilités des informations.
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Figure 67 : illustration du levier L8

Informer les voyageurs plusieurs stations en amont sur une situation de saturation ou de
perturbation pourrait lui permettre de changer son itinéraire, surtout si un itinéraire
alternatif lui est directement proposé. Il s'agit plus la dans levier a I'échelle ligne (voire celle
du réseau multimodal), mais celui-ci permet pour autant de répondre a une situation de
saturation en gare. Les canaux de l'information voyageurs sont multiples : information
« classique » en gare et a bord, mais aussi canaux numériques comme les applications de
I'exploitant ou d'autres acteurs. Selon leur maturité, elles peuvent aller jusqu’a soumettre
spontanément une notification avec un itinéraire alternatif a des utilisateurs susceptibles de
passer par la gare.

Vu de la gare, la désaturation peut donc étre double : spatialement (autre itinéraire) et
temporellement (trajet retardé voire avancé ou annulé). A l'inverse de la signalétique
dynamique qui peut rester du domaine de la gare, ce levier a plutot vocation a étre activé
par un acteur a |'échelle ligne (voire réseau si cet acteur existe). Son actionnement ne pose
a priori pas de contrainte majeure étant donné que les canaux existent déja et que seul leur
contenu doit alors étre modifié. L'importance de l'impact dépend alors du nombre de
personnes touchées par ces canaux, qui est normalement massifs puisque c’est leur
destinée, et de la propension des personnes a suivre le conseil qui leur est donné.

Le risque est multiple : faible efficacité (si pas suffisamment d’anticipation, de confiance des
voyageurs, faible intérét des itinéraires alternatifs), risque a I'échelle réseau de saturer une
autre ligne ou une autre gare, risque de perte de confiance si l'itinéraire proposé n'est pas
le bon ou si la saturation « promise » n'a pas vraiment lieu (y compris parce que ladite
saturation a été évitée grace a |'activation de ce levier).

Plusieurs actions peuvent permettre néanmoins de limiter ces risques, a commencer par la
recension des itinéraires alternatifs, la rédaction de scénarios de report a partir de ces
itinéraires, et |'obtention de |'accord des autres acteurs exploitants pour la diffusion de ces
scénarios. Informer a posteriori |'utilisateur de I'impact qu'a eu le suivi de ce conseil doit
permettre de préserver tout ou partie de sa confiance.
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Dans cette section, nous avons défini le levier d'action comme « mécanisme actionnable en
utilisant des ressources réalistes par un des acteurs du systéme et ayant un impact
d'importance largement supérieure aux ressources nécessaires ». Ces leviers peuvent étre
activés a différentes échelles d'espace et de temps. Dans cette thése, nous choisissons de
nous concentrons de nous concentrer sur les leviers en temps réel et en gare, qui nous
paraissent offrir le plus grand potentiel d'action a court et moyen termes. Cela nous permet
ensuite d'appliquer une méthode de sélection des leviers, a I'aide d'une revue de
littérature des leviers déja appliqués, mais aussi d’'un recueil de pratiques terrains et de
pratiques d'idéation. La question de I'efficacité de ces leviers se pose alors, puisqu’elle est
trés dépendante du contexte mais aussi de traits culturels ou encore de genre (Pelé et al.
2017). Se pose également la question des moyens mobilisables : quelles ressources sont
disponibles pour gérer les flux ?

Dans un contexte industriel ou la production se fait en temps réel et ou elle est soumise a
des événements imprévisibles, les moyens disponibles sont d'une importance
fondamentale. Dans cette section, nous utiliserons de maniére indifférenciées les termes de
moyens ou de ressources, qu'il s'agisse de matériel, d’humains, ou d’outils. Les grandes
questions qui se posent a I'exploitant sont : comment dimensionner les ressources pour
étre a la fois en capacité de gérer I'existant et les aléas, sans que ces ressources soient
inutiles la plupart du temps et sans que cela soit trop colteux ? a quel endroit placer ces
ressources, et a quels moments doivent-elles étre prétes ? comment préparer ces
ressources ? Quelle organisation adopter pour leur gestion et leur mobilisation ?

Pour la gestion des flux, une réponse fréquemment adoptée est celle d'une ressource
humaine supplémentaire, celle des « gestionnaires de flux ». Mais la possibilité de (mieux)
utiliser les moyens existants se pose également, et d'autant plus que pour tout nouveau
dispositif, la question de I'articulation avec I'existant et d'une cohérence globale se pose
également. Enfin, de nouveaux moyens apparaissent, laissant entrapercevoir une
technologie de gestion des flux (qui demande encore a émerger) : nouveaux équipements
de terrain, outils numériques, ou encore outils théoriques servant a l'analyse et a
I"accumulation de connaissances.

Les agents en gare assument en général plusieurs roles, répartis différemment selon les
opérateurs : vente, information, assistance aux voyageurs, exploitation ferroviaire, gestion
de site ou encore contréle. A la SNCF, malgré I'existence de métiers centrés sur quasiment
chacune de ces taches, tous ces réles se retrouvent dans la figure centrale de I'ASCVG :
I’Agent Service Commercial Voyageurs Gare. Mais concretement, seule une faible part de
ces missions occupe les agents en gare, différente selon les lieux. Il s'agit d'ailleurs
rarement de la gestion des flux, étant donné le faible nombre de procédures et d'outils
(voir notamment I'analyse effectuée au chapitre 4).

Nous avons également évoqué les gestionnaires de flux — ou fluxistes — au chapitre 4. Etant
gérés sous forme de prestation, ils semblent plus difficilement remobilisables — mais restent
un élément central d'une potentielle stratégie de gestion des flux, qui pourrait se
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construire autour d’eux. Fluxistes comme agents de la gare peuvent utiliser des outils les
aidant dans les missions.

Parmi les outils existants dont sont dotés les agents, on trouve des accessoires servant a
amplifier les capacités des agents : porte-voix, « sabres laser » (batons lumineux,
permettant de guider de maniére visible), estrades (observées notamment en Chine, et
reproduites a |'occasion des gréves de 2019-2020 a la SNCF). D'autres outils servent a
modifier |'environnement pour guider, retenir ou entraver les flux : barriéres, ruban de
signalisation (ou rubalise) ou autres types de ruban. Enfin, de la signalétique spécifique est,
dans certains cas, mise en place, par exemple au sol de la gare du Nord, ou une ligne bleue
guide vers |I'emplacement inhabituel du RER B partant vers le nord depuis les voies situées
en surface.

Ces outils sont mobilisés au travers de ce qui est appelé, au sein de |'entreprise, des «
gestes métiers ». Ces actions spécifiques a une situation mobilisent un agent, un outil, et la
capacité de I'agent a utiliser I'outil. Au-dela des outils spécifiques a la gestion des flux, les
outils utilisées en général peuvent aussi nécessiter |'application de gestes métiers
spécifiques. C'est particulierement vrai en gare de Paris Saint-Lazare, par exemple, ou le
fait d'attendre la fin du flux sortant d'un train pour afficher directement la nouvelle
destination de celui-ci est considéré comme un geste métier particulierement important,
car évitant la croisée de deux flux particulierement massifs.

A la SNCF au moins, et dans des situations exceptionnelles, la remobilisation d'agents
habituellement dédiés a d'autres taches semble donc faisable. Mais les situations
exceptionnelles s'accompagnaient également de moyens exceptionnels : police ferroviaire
(SUGE), agents supplémentaires, volontaires de services de direction, etc. En situation «
normale », méme si les flux sont plus conséquents qu’habituellement, il semble difficile de
mobiliser ces moyens particuliers, surtout si |'affluence n’est pas prévue. Cela nécessite
donc une polyvalence mais aussi une capacité de repriorisation des taches effectuées par
les agents en gare. Cela vaut donc dire que la situation qui nécessite une gestion doit étre
détectée, évaluée, puis que les actions nécessaires doivent étre identifiées et planifiées,
probablement au détriment d’'autres actions prévues. Cela nécessite de |'attention, une
représentation adaptée de la situation, une organisation qui permette une prise de décision
rapide ou de I'autonomie, et enfin des outils maitrisés par ceux qui s’en servent. La bascule
vers des taches de gestion des flux n'est pas une chose facile puisqu’il faut rentrer
rapidement « dans le vif du sujet ». |l semble donc y avoir besoin d’une compensation pour
ce travail qui n'est pas forcément gratifiant : il s'agit d'un sujet de management mais pas
uniqguement. Comment est reconnue cette compétence a long terme ? Comment les

dispositifs de gestion des flux apportent-ils une satisfaction immédiate a ceux qui les gérent
?

Enfin, dans le cas ou un dispositif de gestion des flux est construit en addition aux moyens
existants, par exemple pour une situation exceptionnelle, cela n'est pas nécessairement
plus simple : la question de larticulation a ces ressources se pose. Les agents
habituellement chargés de la gestion des flux peuvent se sentir mis a I'écart et ne profitent
pas de cette expérience pour améliorer leur pratique courante. La cohérence veut donc
que les agents habituels soient inclus, pour autant leurs missions habituelles seront d'autant
plus nécessaires si le nombre de personnes en gare est massif.

Au-dela des quelques outils déja existants, de nombreux autres semblent donc a mettre en
place pour répondre aux enjeux identifiés dans le chapitre 5 et permettre I'implémentation
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des leviers définis dans ce chapitre 6. Ces outils doivent eux-mémes devenir des moyens
mobilisables. Ils sont de plusieurs types :

— équipements de terrain, notamment des nouveaux outils d’amplification et des
dispositifs physiques pour diviser la foule, guider et canaliser le flux ;

— dispositifs de mesure du flux, fiables et complémentaires a I'observation humaine ;
outils théoriques, permettant d'observer, d'analyser et de gérer efficacement les
situations ;
techniques pratiques de gestion du flux, avec leurs champs de pertinence ;
systémes de supervision, offrant une vue globale de la situation (et notamment
hyperviseurs) ;
systémes de décision ou d'aide a la décision ;
dispositifs de formation a I'ensemble de ces outils.

La maturité de ces différents types est actuellement trés inégale. Dans certains contextes,
des outils d'un type sont trés développés sans les autres : par exemple, les équipes de
certains réseaux de transport ont des techniques pratiques de gestion des flux tres
développées, sans pour autant qu’elles s'accompagnent d'un cadre théorique permettant
de faire progresser la connaissance sur ces flux. Dans de nombreux cas, des données de
mesure du flux sont disponibles, sans pour autant étre utilisées concréetement. Des
systémes de prise de décision integrent les flux dans leurs décisions, c’est-a-dire que les
décisions sont prises en tenant en compte leur impact direct ou indirect sur les flux, sans
qu'il soit pour autant possible d'agir directement sur les flux.

Du nudge a la rétention d'un train, de l'information voyageurs a la mise en place de
barrieres, il y a donc de multiples facons d’agir sur les flux, a différentes échelles et
différentes temporalités. lls répondent pour I'exploitant a trois grands objectifs : sécurité et
sUreté, ponctualité ferroviaire, et qualité de service. Dans ce chapitre, nous avons défini ce
qu’est un levier de gestion des flux : ce mécanisme doit étre actionné par un des acteurs du
systeme ; il utilise des ressources réalistes pour obtenir un impact important. Pour
implémenter ces leviers, de nombreuses ressources matérielles, humaines, théoriques et
technologiques peuvent étre mobilisées. Les niveaux de maturité de ces différents
éléments sont différents pendant les gares : a Transilien, il semble possible de mieux
répondre aux besoins en agissant dans chacun de ces domaines.

L'action sur les flux reste marquée par la figure de I'accident et du mouvement de foule. Si
ce dernier n'est jamais ou quasiment jamais survenu, il semble néanmoins important de
I"anticiper pour |'éviter. Mieux cet événement sera évité et moins il apparaitra dangereux :
voila un paradoxe qui pourrait étre un frein a la mise en action d'une gestion des flux
efficaces. Mais l'intérét d'agir sur les flux se mesure également a sa valeur économique, qui
peut étre évaluée par rapport aux trois objectifs. Celle-ci comporte aussi de nombreuses
externalités. Agir sur les flux nécessite une augmentation des moyens engagés, ce qui peut
étre compensé par la possibilité de repousser certains investissements massifs.

Dans le cadre de cette thése, nous faisons le choix de nous concentrer sur des leviers
d'action a I'échelle gare, en raison de leur capacité a agir malgré de faibles moyens, leur

capacité a étre testés, et la nécessité de recherche a leur sujet. C'est sur ces quelques
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leviers que nous nous concentrerons dans le chapitre suivant, en évaluant leur impact a
I'aide d'une simulation piétonne.

— Les trois objectifs de la gestion des flux peuvent étre la sécurité, permettre une
exploitation ferroviaire efficace, et offre une bonne qualité de service au sein des
gares.

— Des outils divers comme ceux de la gestion des risques, de I'exploitation ferroviaire
ou de la qualité sont utilisables pour assurer ces objectifs.

— Plusieurs leviers sont mobilisables a I'échelle de la gare afin d'atteindre les objectifs.
Une définition précise d'un levier de gestion des flux est donnée dans le chapitre,
tandis que plusieurs leviers actionnables en gare sont décrits.

— Des moyens d'action comme les fluxistes (agents gestionnaires de flux) existent déja
et peuvent notamment étre remobilisés.

Nous proposons une grille de standards de services clients utilisable dans le
contexte de la SNCF ou adaptable dans un contexte similaire.

Des indicateurs du niveau de sUreté des flux en gare

Une échelle basique du niveau de gravité d'un probleme lié aux flux en gare.
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CHAPITRE 7
TESTER ET SIMULER POUR
AGIR

Les leviers de gestion des flux sont multiples, mais leurs impacts concrets sur les flux sont
difficiles a connaitre en amont. Comment, alors, choisir quel levier activer et a quel
moment ?

La simulation pourrait permettre de répondre a cette question. Au cours du chapitre 3,
nous avons sélectionné un simulateur capable de reproduire la gare et les différents
leviers : MassMotion. Au cours de ce chapitre, nous utilisons MassMotion pour reproduire
le cas de la gare de Bibliotheque Francois Mitterrand en heure de pointe du soir et tester
I'effet de différents leviers. Nous décrivons d'abord le cas de cette gare, récente mais déja
saturée a certaines occasions, puis nous sélectionnons un ensemble de neuf indicateurs que
nous estimons pertinents pour refléter les flux. Nous menons ensuite dix simulations pour
chacun des leviers identifiés dans trois scénarios différents: heure de pointe normale,
perturbée, et tres forte affluence. Cela nous permet d'identifier quels sont les leviers les
plus efficaces en gare mais aussi de pointer quelques limites de ceux-ci ainsi que de la
simulation.

La gare de Bibliotheque Francois Mitterrand (BFM) est mise en service en 2000. Elle
remplace la gare de Masséna, anciennement Boulevard-Masséna et Orléans-Ceinture, qui
aurait permis une correspondance aisée en cas de réouverture de la ligne de Petite
Ceinture ou avec le futur T3a (mis en service en 2012). Mais c’est bien la correspondance
avec la nouvelle ligne 14, mise en service fin 1998, qui est la raison d'étre de cette nouvelle
gare, nommée d'apres la Bibliothéque nationale de France, toute proche.

L'enjeu de la construction de cette gare est important : la ligne 14 permet d’amener une
part importante des voyageurs du RER C, notamment grace a son parcours dans le centre
de Paris et sa rapidité. Cette nouvelle correspondance doit permettre de soulager des
gares également proches de la saturation et trés contraintes, en particulier Saint-Michel
Notre-Dame. C’est également la derniére gare dans Paris, |a ou les trains cessent d'étre
omnibus et se spécialisent : directs ou semi-directs vers Brétigny et au-dela, omnibus dans
plusieurs directions.

Cet enjeu explique sans doute le choix d'une gare assez monumentale (dans un style
néanmoins assez différent de gares contemporaines comme Magenta et Haussmann Saint-
Lazare). Le hall est de dimensions trés importantes, aussi bien en profondeur (plus de 80
metres de long) qu’en hauteur (une dizaine de métres de hauteur sous plafond). Les trois
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quais, qui doivent s'insérer dans le faisceau des voies de la gare d'Austerlitz, ne sont pas
spécialement larges, et percés de nombreux accés : escaliers et escalators, mais aussi
colonnes de soutien de la structure. Si les quais sont au-dessus du hall, la gare reste en
effet souterraine : les espaces au-dessus des voies ont été peu a peu occupés par des
constructions a partir des années 1990 dans le cadre de la ZAC Paris Rive Gauche. Cette
gare est donc a la fois celle d'une nouvelle correspondance majeure et celle d'un quartier
en développement important, ce qui peut expliquer des difficultés a prévoir son usage.

La gare semble avant tout congue pour faciliter cette correspondance entre M14 et RER C,
avec un escalier monumental (repére architectural) doté d'escalators (facilité d'usage) qui
sert de point de transition entre ces deux lignes. Mais ces lignes n‘ont pas la méme
fréquence. Le métro 14 a une fréquence extrémement élevée, avec un intervalle
descendant jusqu'a 80 secondes, tandis que l'intervalle entre deux rames du RER C avec
une méme mission est en général de 15 minutes. Vers le nord, la plupart des missions se
cumulent, avec 5 a 6 trains par quart d’heure, soit un intervalle entre 2,5 et 3 minutes. Mais
vers le sud, certaines gares ne sont desservies que par une, deux ou trois missions, ce qui
augmente les temps d'attente des voyageurs en gare. Cette attente se fait trés
majoritairement a quai plutét que dans le hall, ce qui entraine une saturation du quai sud
en heures de pointe.

La fréquentation de la gare est importante et stable, avec environ 28 millions de passagers
par an de 2015 a 2019. Cela est a I'image de la ligne C du RER, une des rares lignes
franciliennes dont la fréquentation est stable, avec environ 140 millions de passagers par an
sur ces mémes années 2015 a 2019. La gare représente donc 20 % de la fréquentation du
RER C, ce qui en fait une gare-clé parmi les gares de la ligne.

Le troncon Bibliotheque Frangois Mitterrand - Juvisy est un trongon-clé du RER C. La gare
de Juvisy a une fréquentation encore plus importante de 40 millions de passages (en 2019,
Bibliothéque Francois Mitterrand et Juvisy sont respectivement les 13° et 8° gares de
France les plus fréquentées). L'importance de services directs fréquents entre Bibliotheque
Francois Mitterrand et Juvisy rend plus intéressant d'utiliser le RER C au départ de Paris
(environ 12 minutes entre Bibliotheque Francois Mitterrand et Juvisy par le RER C, le
double entre Gare de Lyon et Juvisy par le RER D), et de nombreuses personnes changent
donc entre les deux lignes a Juvisy.

Un seul quai, bordé de deux voies (E et F) est utilisé vers le sud. Le quai central (voies C et
D) est également utilisé lors de situations exceptionnelles (gréve par exemple), ce qui
permet de répartir les voyageurs, mais son utilisation au quotidien ne semble pas possible
en raison de la densité des circulations moyenne et longue distance (sans arrét a
Bibliotheque Francois Mitterrand) qui utilisent également ces voies.

La topologie de la gare favorise également |'accumulation des voyageurs a certains
endroits. Tous les voyageurs en provenance du métro 14 arrivent a |'extrémité nord du quai
et ont tendance a utiliser le premier escalier et surtout le premier escalator disponible,
malgré la présence d’'autres accés plus loin dans le hall. L'accés Grands Moulins, qui permet
un acces rapide a I'extrémité sud des quais depuis |'avenue de France, n’est utilisé que de
facon marginale.

Pour les simulations, nous avons décidé de nous concentrer sur |'heure la plus critique :
I'heure de pointe du soir. Nous allons décrire plus précisément la topologie de la gare,
cette heure de pointe puis les leviers déja identifiés pour gérer cette heure de pointe au
mieux.
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La topologie de la gare joue un réle important dans la gestion des flux : elle influence
directement la facon dont les flux s'écoulent mais aussi les leviers possibles. Dans cette
section, nous décrivons plus précisément la facon dont la gare est congue.

Le niveau central est celui des quais (niveau —-1). Les voies préexistaient a la gare, et
n'étaient pas souterraines ; elles ont néanmoins été recouvertes pour permettre
Iédification du quartier. Trois quais ont été construits, mais sont relativement étroits, avec
environ six métres de large, et encombrés des trémies permettant I'arrivée des escaliers et
escalators, ainsi que des colonnes. De part et d'autre de celles-ci, I'espace disponible n’est
plus que d’environ un métre de demi, dont 80 centimétres de « zone dangereuse » en bord
de quai, ou il n'est pas sir de se déplacer ni d'attendre en raison de la proximité des trains.

Les trois quais, quasiment identiques, sont positionnés nord-sud. L'accés sud (Grands
Moulins) méne par des escaliers au niveau 0, avec une petite salle d’échanges et un acces
vers |'extérieur. Les accés nord, eux, impliquent de descendre au niveau -2, méme pour
rejoindre |'extérieur.

Ce niveau prend principalement la forme d’un hall d’environ 80 métres de long sur 60
metres de large. La hauteur sous plafond est également importante avec plus de cing
metres. Ce hall massif, lui aussi traversé par les colonnes et sur lequel reposent les escaliers
et escalators, est néanmoins trés vide : uniquement quelques bancs, écrans ou commerces
temporaires. Les portillons d'acces au métro 14 se trouvent a I'extrémité nord du hall. Dans
la continuité du hall, il donne acces a un amphithéatre qui permet d'accéder aux quais du
métro 14, situés au niveau —3. Sur les cOtés, plusieurs sorties remontent vers |'extérieur
depuis le niveau -2.

Depuis le hall, chaque quai est accessible par trois trémies (sans compter les ascenseurs) :
des escaliers d'environ deux meétres de large (les plus proches des portillons), un escalator
flanqué d'un escalier, et enfin deux escalators en fond de hall. Le plus souvent, le premier
escalator est dans le sens montant, et les deux escalators de fond de hall dans les deux
sens (un escalator dans chaque sens).

Cette topologie fait que le nombre d'itinéraires optimaux (hors congestion) est tres réduit
et n"'empreinte qu’une trés faible partie du hall. Pour accéder aux quais depuis les entrées
nord, le premier escalier est optimal pour toutes les personnes qui vont au nord du quai et
souhaitent/acceptent de prendre |'escalier, tandis que le premier escalator est optimal pour
toutes les autres. Le deuxieme escalier (celui de la trémie centrale) n'est attractif ni par
apport au premier (il ne permet pas de déboucher plus vite sur le quai) ni par rapport a
I"escalator adjacent. L'escalator du fond n’est pas attractif par rapport au premier : le trajet
n'est pas plus court et il fait déboucher plus tardivement sur le quai. Ces inégalités entre
accés vont inspirer les leviers de gestion des flux mis en place en gare.

Nous décrivons dans cette section le fonctionnement d'une heure de pointe du soir, entre
17h et 18h en semaine.

Au niveau -3, les métros de la ligne 14 passent toutes les 85 secondes environ dans chaque
direction. lls arrivent peu remplis d'Olympiades, la station précédente et terminus, tandis
que les métros sont bien plus chargés depuis le nord de la ligne, avec une grande partie
des voyageurs qui descendent a Bibliotheque Francgois Mitterrand.
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Sur le RER C, l'offre de transport est encore plus capacitaire mais avec des trains moins
fréquents. Vingt trains circulent vers le sud, dix-sept vers le nord. Nous reproduisons ici les
horaires du service annuel 2017 en direction du sud (sens qui nous intéresse pour la gestion
des flux). La mission indique les gares desservies par un code dont la premiere lettre
indique la destination (R pour Pont de Rungis, E pour Etampes, B pour Brétigny, D pour
Dourdan, C pour Versailles Chantiers, M pour Massy Palaiseau).

Cing types de desserte se répétent tous les quarts d'heures : un train omnibus sur la
branche Rungis/Massy (ROMI ou MONA), un train rapide vers Etampes, un train semi-direct
vers Brétigny (direct jusqu'a Juvisy puis desservant la vallée de I'Orge jusqu’a Brétigny), un
train rapide vers Dourdan, et enfin un dernier train quasiment omnibus vers Juvisy et
Versailles.

Le nombre de personnes empruntant le train en gare de Bibliothéque Frangois Mitterrand
et se rendant dans les différentes gares est basé sur des données internes a la SNCF (et
partiellement publiées en open data).

Grands Moulins
11 % des montants

V4

~ S

Quais RER C

Avenue de France
11 % des montants

Chevaleret
7 % des montants

M14

60 %

des montants

Niveau -3
Quais M14

Figure 68 : répartition des montants en gare entre 17h et 18h. L'épaisseur du trait est proportionnelles au
nombre de personnes dans I'heure.

Celles-ci incluent une enquéte origine-destination menée par sondage, qui permet de
connaitre la part de chacune des différentes gares de destination (tableau ci-dessous).
Juvisy est la principale gare de destination. Les premiéres gares desservies, comme lvry,
Vitry ou Choisy, représentent également des destinations importantes.

Le nombre de montants par train est connu par les comptages manuels a quai réalisés a
quai en 2017 (tableau ci-dessus), avec un total de 7371 montants dans |'heure. Le nombre
de validations en entrée de gare permet de confirmer la crédibilité de ce nombre.
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L'occupation a l'arrivée comme le nombre de montants est trés disparate : les trains a
I'arrivée ont entre 300 et 1200 voyageurs, ce qui laisse supposer qu'une premiére action
d'amélioration de la ligne, avant méme de proposer de la gestion des flux, serait de mieux
répartir les voyageurs entre trains en changeant les dessertes. Ce sont d'ailleurs les trains
les plus chargés qui voient le plus de voyageurs monter a Bibliothéque Francois Mitterrand
: les trains sont pris en fonction des destinations souhaitées par les voyageurs, ce qui
entraine une attente en gare potentiellement importante.

Juvisy 14,8 %
Choisy-le-Roi 11,3 %
Tronc commun (de Paris Austerlitz & Champ de Mars Tour Eiffel) 9,6 %
Vallée de I'Orge (d’Epinay-sur-Orge a Saint-Michel-sur-Orge) 8,8 %
Ouest de la ligne (a partir de Javel) 7,0 %
De Villeneuve-le-Roi a Athis-Mons 6,4 %
Savigny-sur-Orge 6,3 %
Brétigny-sur-Orge 6,2 %
Les Ardoines et des Saules a Pont de Rungis Aéroport d’Orly 57%
Etampes 4,9 %
Ivry-sur-Seine 4,9 %
Vitry-sur-Seine 4,2 %
Dourdan 3,6 %
Nord de la ligne (a partir d’Avenue du Président Kennedy) 3,4%
De Petit Vaux a Longjumeau 1,4%
De Rungis la Fraternelle a Massy Palaiseau 1,3%

Tableau 11 : répartition des voyageurs au départ de la gare

ROMI 17:01:00 297 421 174 50
ELAO 17:04:00 873 1235 421 59
BALI 17:07:00 610 903 316 23
DYVI 17:09:00 450 700 308 58
CITY 17:12:00 432 707 315 40
MONA 17:16:00 362 495 173 40
ELAO 17:19:00 653 1014 392 31
BALI 17:22:00 642 977 359 24
DYVI 17:24:00 428 720 319 27
CITY 17:27:00 425 686 288 27
ROMI 17:31:00 702 1023 439 118
ELAO 17:34:00 1049 1496 533 86
BALI 17:37:00 1161 1555 468 74
DUFY 17:39:00 755 930 243 68
CITY 17:42:00 929 1462 607 74
MONA 17:46:00 548 780 312 80
ELAO 17:49:00 1003 1466 532 69
BALI 17:52:00 660 1079 549 130
DYVI 17:54:00 478 727 305 56
CITY 17:57:00 475 741 318 52

Tableau 12 : horaire et charge des trains vers le sud entre 17h et 18h

Les choix de positionnement des voyageurs, et notamment la proportion des voyageurs se
positionnant en fonction de leur gare de descente, sont connus grace a la these de Fatma
Elleuch, au cours de laquelle un sondage a été réalisé afin de connaitre les choix exprimés
par les voyageurs de cette méme gare (Elleuch 2019). Placer les voyageurs en fonction de
leur descente nécessite de savoir ou sont placés les sorties pour chacune des gares et
trongons, ce qui a été recueilli manuellement.

Le pourcentage de voyageurs utilisant chaque entrée est connu par les validations : I'entrée
Grands Moulins représente 22 % des entrées, tandis que les entrées nord en représentent
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78 % : 60 % pour |'arrivée de la ligne 14 a elle seule, 11 % pour I'entrée Avenue de France
au nord-est, et seulement 7 % pour I'entrée Chevaleret.

Lors de cette heure de pointe, les agents de la gare constatent une accumulation de
personnes a |'extrémité nord du quai, notamment au débouché du premier escalator. Cette
mauvaise répartition semble dommageable a la circulation des voyageurs sur le quai, mais
aussi potentiellement a celle a bord des trains ainsi qu’au temps d'échange en gare.

Afin d'éviter cette accumulation et de fluidifier la gare, plusieurs leviers ont déja été
identifiés.

Nous avons déja identifié une liste possible de leviers au chapitre 6, qui préfigure bien la
liste du présent chapitre. Nous reprenons ici cette liste et précisons comment nous |'avons
adaptée pour le cas de la gare de Bibliotheque Frangois Mitterrand. Plus loin dans le
chapitre, nous précisons comment ces leviers ont été modélisés.

Plusieurs de ces leviers ont également été identifiés dans le cadre du projet Gares fluides et
sereines, auquel nous avons participé, et dont un des ateliers concernait la gare,
regroupant plusieurs de ses agents, et d'autres personnes de divers métiers ferroviaires
(conducteur, agent de sdreté, etc.).

Le premier levier est celui d'une inversion des escalators. En gare de Bibliothéque Francois
Mitterrand, nous considérons comme levier le fait d'inverser le premier escalator accessible
depuis les portillons, et de le placer en descente depuis le quai plutét qu’en montée. Les
deux escalators du fond du hall seraient placés en montée (plutét qu'un en montée et un
en descente). Cette inversion devrait inverser les voyageurs a utiliser les escalators de fond
de hall et donc d’arriver plus loin sur le quai, réduisant la congestion en haut du premier
escalator. Le risque est néanmoins une forte utilisation du premier escalier, déplagant la
saturation dans celui-ci et a son débouché.

D’autres options seraient possibles, par exemple arréter un ou plusieurs des escalators afin
de répartir les accés ou méme bloquer un ou plusieurs accés menant a des parties saturées
du quai. Ces options ont été retenues dans le projet Gares fluides et sereines et appliquées
dans des situations extrémes (gréve notamment).

Dans le cadre de cette étude, nous retenons uniquement le levier d'inversion, le moins
pénalisant pour les voyageurs, et le dénommons L1.

Sans aller jusqu'a inverser les escalators, attirer les voyageurs vers le fond du hall
permettrait de répartir plus équitablement la charge entre les deux escalators, tout en
maintenant une capacité de choix élevé. Conformément a la doctrine usuelle des nudges,
le comportement serait alors influencé sans étre contraint.

Le besoin de répartir les voyageurs entre les deux escalators n’est pas permanent.
L'utilisation d'un nudge « a déclenchement » répond a cette impermanence, avec un effet
qui n"aurait lieu qu’aux moments nécessaires. Cela pourrait également renforcer |'effet du
nudge, par effet de surprise ou de nouveauté, mais en aussi en matérialisant que « la
situation est importante car le nudge est déclenché, je vais donc adapter mon
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comportement » pour les voyageurs qui auraient remarqué et compris |'utilisation de ce
nudge.

Le déclenchement lui-méme nécessite un dispositif simple pour étre activé, mobilisable par
le gestionnaire de flux. Cela peut rendre plus compliqué ['utilisation du nudge qu’un
dispositif qui serait |a de maniére permanente, mais le fait d'activer ce dispositif le rend
pour le gestionnaire de flux plus concret en tant que levier.

Comme type de nudge, nous imaginons une ceuvre d'art lumineuse et colorée, qui
capterait |'attention depuis plusieurs dizaines de meétres (tout en étant évitable par les
personnes qu’elle pourrait surstimuler). Cette ceuvre pourrait avoir deux régimes : un
régime limité, qui égaye le fond du hall habituellement sans éveiller I'attention, et un
régime attractif, ou elle incite a la fréler pour passer par le fond du hall. D'autres nudges
peuvent bien slr étre imaginés.

Le troisieme levier envisageable est de changer la fréquence ou I'horaire. Une modification
importante des dessertes, en rendant les différentes missions beaucoup plus similaires (par
exemple en ayant uniquement des trains omnibus et des trains directs pour Juvisy) pourrait
diminuer le temps d'attente de nombre de voyageurs (forcés d'attendre une mission
spécifique qui ne passe que toutes les 15 minutes) et donc le nombre de personnes a quai.
Pour autant, un tel changement n’est pas imaginable en temps réel. L'idée est donc de
retenir certains trains pour reproduire a minima un tel effet, les voyageurs arrivant dans ce
laps de temps pouvant donc encore embarquer et n‘encombrant plus les quais en
attendant le prochain train.

Nous avons notamment repéré les trajets Bibliotheque Francgois Mitterrand -Choisy le Roi
pour lesquels trois trains partent en six minutes, puis aucun train en neuf minutes. Ces trois
trains ont des missions différentes (tableau ci-dessous). Chaque quart d’heure, le schéma
de desserte se répéte : un train DYFY ou DUFY pour Dourdan dessert uniquement la gare
d’Ivry-sur-Seine entre Bibliotheque Francois Mitterrand et Choisy-le-Roi, puis trois minutes
plus tard un train CITY pour Versailles Chantiers dessert uniquement Vitry-sur-Seine, et
enfin un train MONA ou ROMI (pour Massy Palaiseau ou Pont de Rungis, deux destinations
sur la méme branche) dessert toutes ces gares. Celui-ci arrive a Choisy-le-Roi cing minutes
avant le prochain DYFY ou DUFY : il est donc toujours efficace de prendre le premier train
pour Choisy-le-Roi (et ceci est d'autant plus juste que ces trois trains empruntent les
mémes voies).

De ce fait, les personnes pour Vitry-sur-Seine, qui représentent tout de méme 4,9 % des
voyageurs, peuvent attendre leur train jusqu’a 12 minutes, participant a I'accumulation de
voyageurs. Pendant ce temps, les voyageurs pour les autres gares de ce trongon vont
également s'accumuler, jusqu’au passage du prochain DYFY ou DUFY.

DYFY CITY MONA DUFY
Bibliothéque-Francois- 17:10 17:13 17:16 17:25
Mitterrand
Ivry-sur-Seine 17:13 | 17:20 17:28
Vitry-sur-Seine | 17:18 17:22 |
Les Ardoines | | 17:25 |
Choisy-le-Roi 17:18 17:23 17:28 17:33

Tableau 13 : horaires pratiqués.
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Nous proposons donc qu’en cas d'accumulation, un levier opérationnel soit de retarder le
MONA ou ROMI de deux minutes, en le faisant patienter en gare de Bibliothéque Francois
Mitterrand. Cela donnerait le tableau de desserte suivant :

DYFY CITY MONA DUFY
Bibliotheque-Francois- 17:10 17:13 17:18 17:25
Mitterrand
Ivry-sur-Seine 17:13 | 17:22 17:28
Vitry-sur-Seine | 17:18 17:24 |
Les Ardoines | | 17:27 |
Choisy-le-Roi 17:18 17:23 17:30 17:33

Tableau 14 : horaires proposés

Ce retard volontaire ne devrait pas avoir d'impact ferroviaire majeur sur les autres trains de
la ligne C, et I'impact devrait également étre limité pour les TGV avec qui il partage
occasionnellement les voies entre Choisy-le-Roi et Massy. Cela permettrait aux voyageurs
arrivant durant ces deux minutes (soit environ 13 % des voyageurs) d’embarquer dans ces
trains ROMI et MONA, qui sont d'ailleurs les moins chargés (voir tableau ci-dessus). Ce
léger changement d'horaire pourrait donc étre un levier de gestion des flux, parmi les plus
faciles a envisager (il ne change pas I'ordre des trains, n'implique aucune circulation en
avance, etc.).

Le levier 4 est un levier extrémement simple : en cas de saturation, des barriéres mobiles
pourraient étre ajoutées pour allonger I'accés au premier escalator. Ce rallongement de
parcours de l'ordre de cing metres (la longueur supplémentaire pouvant étre changée
selon le nombre de barriéres utilisées) devrait inciter a utiliser le deuxiéme escalator, qui
apparaitrait finalement moins loin et avec un trajet plus direct.

Le débit aux CAB (portiques de Controle Automatique Banlieue) d’entrée depuis la ligne
14 pourrait étre réduit en cas de saturation sur le quai E/F. Cette diminution pourrait
permettre de fluidifier les accés aux quais, et de maintenir les voyageurs dans une zone ou
le risque de chute est bien moins important : le hall de la gare.

Notre proposition est de diminuer cette capacité d'un tiers, ce qui pourrait se faire dans la
réalité en fermant un tiers des portillons d'accés ou en les placant dans le sens de la sortie
(le deuxieme choix maximise la capacité d'évacuation de la gare, mais le premier pourrait
aussi permettre de faire « place nette » et de minimiser le croisement des flux.

Nous avons évoqué au chapitre 6 la complexité de |'utilisation des agents comme leviers.
Nous leur attribuons notamment un pouvoir d'influence plus fort que des dispositifs non-
humains, mais aussi une réactivité importante (utile si pertinente - grace a la formation, la
coordination et a la disponibilité des informations nécessaires).

En gare de Bibliotheque Frangois Mitterrand, nous considérerons principalement
I'injonction (ou le conseil) par des agents a utiliser le deuxieme escalator, en se placant peu
avant |'entrée du premier. La présence déja existante d'agents de gestion des flux a quai
est intéressante et demande a étre évaluée, mais nous choisissons de nous concentrer sur
ces leviers d'itinéraire afin de pouvoir mieux comparer avec d’autres leviers.
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Suivant le niveau de conviction (injonction, conseil, communication utilisés), le taux de suivi
pourrait grandement varier. Nous considérons initialement un taux de suivi de 30 % parmi
les personnes qui ne se rendent pas a |'arriere du quai, ce qui peut étre considéré comme
optimiste.

Une signalétique dynamique pourrait indiquer alternativement I'un ou |'autre escalator
selon la saturation du quai. Elle pourrait éventuellement indiquer des itinéraires différents
pour chaque train. Dans ce cadre, une implémentation intéressante pourrait étre d'indiquer
I'itinéraire par le premier escalator pour la direction du premier train a venir, et celui du
deuxiéme pour les trains suivants.

Cette signalétique dynamique devrait avoir principalement un impact sur les utilisateurs les
moins fréquents de la gare, les connaisseurs ne suivant plus la signalétique pour se diriger.
La encore, nous avons simulé un taux de suivi optimiste de |'ordre de 30 %.

Le dernier levier n'est pas un levier a |"échelle de la gare seule, mais plutot a celle d'un
ensemble de gares. Nous voulons néanmoins tester |'effet de ce levier dans la gare, ce qui
permet notamment de le comparer aux leviers précédents.

En gare de Bibliothéque Francois Mitterrand, une part importante des voyageurs se
rendent vers le sud en gare de Juvisy et au-dela, alors méme que le RER D assure
également une liaison entre Paris et Juvisy. De plus, une part substantielle des voyageurs
proviennent de la ligne 14 qui est également en correspondance avec le RER D en amont
de Bibliotheque Francois Mitterrand. L'implémentation de ce levier d'information
voyageurs serait alors de proposer aux voyageurs arrivant a Gare de Lyon sur la ligne 14 de
descendre a cette gare et d’emprunter le RER D, sous réserve que celui-ci ne soit lui-méme
pas saturé. Les canaux seraient une annonce sonore effectuée dans la ligne 14 entre
Chatelet et Gare de Lyon (au bon vouloir de la RATP) et une notification envoyée aux
utilisateurs des applications SNCF et de la ligne C ayant déclaré un trajet quotidien passant
par Bibliotheque Francois Mitterrand.

Méme dans le cas relativement simple de Bibliothéque Francois Mitterrand, les leviers sont
relativement variés. lls nécessitent tous des moyens relativement faibles, et pourraient avoir
un impact important sur la fluidité des flux en gare. Afin d'évaluer correctement cet impact,
nous devons sélectionner de bons indicateurs.

Les indicateurs permettent de refléter le bon fonctionnement des flux dans une gare, de
vérifier le niveau de sécurité mais aussi d'évaluer |'effet des leviers, ce qui nous intéresse
particulierement dans ce chapitre. Le choix de bons indicateurs est donc crucial : ceux-ci
peuvent étre basés sur des normes comme celles évoquées au chapitre 2, sur les objectifs
co-construits entre différents acteurs (ce qui sera évoqué au chapitre 8). Il semble évident
de refléter au moins deux des dimensions du diagramme fondamental des flux (vitesse,
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débit, densité), mais d'autres dimensions des dynamiques collectives (notamment quels
comportements émergent) semblent plus difficiles a mesurer. Dans cette section, nous
passons en revue les différents indicateurs possibles puis sélectionnons un ensemble
d'indicateurs complémentaires pour évaluer les leviers en gare de Bibliotheque Francois
Mitterrand.

Un indicateur particuliérement utile est le temps de parcours en gare, examiné sur une
origine-destination ou sur un simple troncon (par exemple : temps nécessaire pour
traverser un couloir ou pour emprunter un escalator). (Molyneaux, Scarinci, et Bierlaire
2021) utilisent par exemple le temps de parcours médian, ce qui permet d'éliminer les
valeurs extrémes (personnes courant ou au contraire s'arrétant en plein milieu). Les
variations de ce temps de parcours permettent de constater un encombrement ou au
contraire d'évaluer I'efficacité d'un levier, qui devrait faire baisser le temps de parcours de
quelques secondes. Le temps de parcours refléte bien la situation globale mais n'aide pas
nécessairement a repérer les points critiques.

La densité est un indicateur extrémement classique. De trop fortes densités montrent un
probléme de gestion de flux, pouvant aboutir a une situation dangereuse. L'échelle de
Fruin, comme d’autres échelles, est une facon classique d'appréhender cette densité. Une
premiére question sur cet indicateur est : |I'envisage-t-on de maniére globale ou pour
chaque individu ? Dans le premier cas, on s'exprime plutdt en personnes/m? et dans le
deuxiéme en m?/personne. Mais une différence plus importante est que les passagers ont
tendance a étre concentrés dans des endroits bien spécifiques, alors que les espaces des
gares peuvent étre vastes. Cela incite plutét a utiliser la médiane de la deuxiéme mesure,
afin de mieux refléter |'expérience de densité vécue par chaque voyageur.
Une autre facon de refléter cette expérience pourrait étre de ne s'intéresser a la densité
qu’'aux points critiques (ne faire la mesure qu'a quai, a un endroit du quai, au bas
d'escaliers, etc.). Une derniére est de ne s'intéresser qu’a la densité maximale, qui reflete
les situations les plus extrémes (et donc inconfortables ou dangereuses). Pour les situations
dangereuses, des indicateurs complémentaires comme ceux de crowd pressure et de
crowd danger évoqués au chapitre 5 peuvent étre également intéressants, méme si plus
difficiles a calculer.

Le débit peut également étre un indicateur-clé. Maximiser le débit peut en effet étre une
volonté dans des contextes particulierement contraintes. Des valeurs se rapprochant de 82
personnes par metre et par minute montrant également une situation a la limite du danger.
Le débit reste cependant un indicateur limité pour évaluer la qualité de la gestion des flux,
méme si le mesurer aux endroits critiques reste indispensable pour comprendre la situation
dans sa globalité.

Troisieme élément du diagramme fondamental des flux, la vitesse peut étre intéressante a
mesurer pour repérer les ralentissements. Une valeur de référence est nécessaire car les
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personnes en gare peuvent alors des vitesses tres différentes selon le contexte, leur charge,
etc. Des vitesses plus faibles que cette valeur de référence pourraient indiquer des
ralentissements. Un indicateur possible est le taux de personnes ralenties, notamment en
un point critique de la gare. Idéalement, ce ralentissement s’exprime par rapport a la
vitesse désirée, mais il est difficile de connaitre celle-ci (on peut alors utiliser la valeur de
référence).

Un des objectifs de la gestion des flux peut étre d’améliorer la répartition des voyageurs
entre les différents espaces de la gare, et notamment a quai. Il est possible de souhaiter
une répartition égale, mais aussi une répartition idéale par rapport a la charge a bord du
train arrivant et aux échanges prévus. Un indicateur peut étre la différence entre la
répartition souhaitée est la répartition réelle, par exemple le nombre de voyageurs qui
devraient se déplacer afin d'obtenir une répartition idéale. Si I'on souhaite une répartition
homogeéne, les écarts a la moyenne peuvent également donner une idée du travail encore a
accomplir.

Un des buts d'une bonne répartition peut-étre de diminuer le temps d’échange, ou de le
garder en dessous d'un certain seuil. Une définition naive de ce temps d’'échange est le
temps entre la premiére montée ou descente d’un voyageur a bord du train et la derniére
montée ou descente dans le train. Néanmoins, en cas d'arrét long du train
(surstationnement lié a d’autres raisons ou simple respect des horaires), des personnes en
dehors du flux initial peuvent continuer a monter, allongeant le temps d'échange sans que
cela soit représentatif de la globalité du flux. Nous proposons donc de considérer le temps
d'échange comme le temps entre la premiére montée ou descente d'un voyageur a bord
du train et la derniére montée ou descente non immédiate dans le train (non immédiate
signifiant que le passager ne peut pas effectuer son mouvement immédiatement car une
autre personne le fait devant lui).

Cette définition du temps d’échange fait néanmoins qu'il est plus difficile de le mesurer. Le
temps d'échange naif lui-méme n’est déja pas aisé a mesurer. Un autre proxy permettant
de le connaitre en partie est le temps d'arrét, mais il est encore moins précis que le temps
d'échange naif, car il est fortement influencé par les contraintes ferroviaires et la variabilité
des comportements de conduite (Coulaud, Keribin, et Stoltz 2022).

Continuer a laisser le choix au voyageur peut-étre un élément important pour sa liberté en
gare. Les leviers de gestion des flux peuvent faire baisser ce choix. Méme s'il s’agit d'une
nécessité, nous trouvons important de mesurer la perte potentielle de choix qui en résulte.
Un indicateur sur le nombre de choix disponibles pourrait étre le nombre de possibilités
faisables pour arriver a I'endroit voulu en gare.

Afin de mieux comprendre les phénomeénes de flux, quantifier les comportements
émergents peut étre utile : cela permet de mieux comprendre le degré d'organisation de
celle-ci (et potentiellement a quel point les leviers utilisés peuvent renforcer — ou briser
cette auto-organisation).
Nous proposons ces indicateurs comme piste de recherche, car nous n’avons pas encore pu
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les tester ni en simulation ni en conditions réelles. Il peut s'agir par exemple du nombre de
files formées, la régularité des quinconces formés (zipper effect), etc.

Neuf indicateurs ont été choisis afin de refléter le fonctionnement des flux dans la gare et
notamment au niveau des voies E/F, les plus chargées. Ceux-ci doivent permettre d’'évaluer
la performance de la gare, et pour certains d’entre eux de comprendre ce qui y contribue.

Le temps de parcours moyen entre l'arrivée dans la gare et la montée dans le train
représente bien la performance de la gare sur un plan individuel. Sur ce trajet, les différents
leviers vont contribuer a augmenter ce temps de parcours (en retenant |'utilisateur ou le
faisant dévier de son parcours normal) ou a faire baisser celui-ci (en permettant une plus
grande fluidité). L'indicateur |1 est donc la moyenne des temps d'accés au train depuis le
portail correspondant a la ligne 14.

Outre les flux dans la gare, cet indicateur est sensible a |'attente des trains eux-mémes. La
comparaison entre scénarios R1 et R2 est donc d’un intérét limité avec cet indicateur.

L'indicateur 12 est le taux de personnes ralenties au bas de I'un des deux escalators. |l
reflete la part des personnes concernés par cette situation, idéalement a éviter, ou il est
nécessaire de réduire sa vitesse afin de pouvoir se déplacer. Dans MassMotion, cela se
traduit par une vitesse réalisée inférieure a la vitesse désirée de I'agent.

Le temps pendant lequel un équipement est utilisé de maniére continue peut étre un bon
indicateur de son utilisation et de son importance pour les trajets en gare. L'indicateur I3
est donc le maximum de minutes consécutives ou le nombre de personnes ayant un ratio
vitesse désirée/vitesse réalisée inférieur a 1 est non nul en bas d'un des deux escalators.
Cet indicateur est complémentaire a |2.

La densité et son évolution sont bien évidemment importantes. MassMotion permet de
connaitre la densité expérimentée par chaque individu et d’en faire la moyenne. C'est cette
densité, a la fois dans la salle d'échanges et sur le quai E/F, qui constitue I'indicateur 14.

L'indicateur 15 qui avait été choisi était la plus grande aire de densité élevée (de niveau de
service C ou supérieur dans I"échelle de Fruin, par exemple). Néanmoins, MassMotion ne
permet pas aisément de déterminer cette aire, cet indicateur n'a donc pas été évalué et
n'est pas présenté dans les résultats.

Le débit aux endroits-clés n’est pas un indicateur direct de la performance de la gare mais il
permet de comprendre quels sont les endroits les plus empruntés. Il constitue donc
I'indicateur 16.

L'indicateur 17 doit refléter la possibilité des choix pour un individu. Il est donc constitué
par le nombre de choix moyen d'itinéraires possible en arrivant dans la gare. Cet indicateur
variant peu selon les leviers, il est calculé a la main et intégré directement dans les résultats.

L'indicateur 18 permet de comparer 'homogénéité de la répartition a quai. Pour chaque
minute de la simulation est calculé |'écart-type du nombre de personnes dans chacune des
8 portions de quai. L'indicateur est la moyenne sur I'heure de ces écarts-types. Plus il est
faible, meilleure est 'homogénéité.

Enfin, l'indicateur 19 sert a suggérer quel pourrait étre l'impact sur le temps de
stationnement des trains, bien que celui-ci soit constant dans la simulation. Le plus
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impactant étant les échanges au-dela d'un certain seuil, le nombre maximum d’échanges
quai-train en une minute est utilisé comme indicateur.

La méthodologie de sélection du simulateur est décrite dans (Dubroca-Voisin, Kabalan, et
Leurent 2019a). Nous avons établi une liste de critéres permettant de comparer les
différents simulateurs disponibles sur le marché et dans le domaine de la recherche. Cela
nous a permis de sélectionner le logiciel MassMotion proposé par |'éditeur Oasys.

La gare de Bibliotheque Frangois Mitterrand doit étre modélisée physiquement dans
MassMotion, en utilisant les différentes possibilités de ce logiciel.

La gare est reproduite en se basant sur le modéle 3D fourni par les équipes en charge de la
gare, la cartographie OpenStreetMap (construite par la communauté bénévole, SNCF
Transilien et ses prestataires en cartographie) et des photographies de la gare. Seuls les
floors (surfaces parcourables par les piétons) sont reproduites, les murs et cloisons n'étant
pas nécessaires au fonctionnement de la simulation. Ces floors ou sols sont reliés entre eux
par des links (liens) qui permettent de passer d'un floor a l'autre avec ou sans contrainte.
Par exemple, les CAB (portiques de contréle des billets) sont modélisés en affectant un
débit maximal aux liens qui les représentent. Les portes d’'acces aux trains sont des liens qui
ne s’ouvrent qu'aux moments de passage de ceux-ci. Leur largeur correspond a celle des
portes des trains et dépend donc des voitures. Des volumes permettent de matérialiser les
différents obstacles dans la gare, et notamment les distributeurs de nourriture, les
panneaux d'information et les colonnes. Ces volumes ne peuvent étre franchis par les
piétons.

Les escaliers et les escaliers mécaniques constituent des éléments a part. Comme les liens,
ils permettent de relier deux floors, mais ils ont également un angle vertical plus ou moins
marqués, et leur colt d'utilisation est plus élevé. Dans le hall principal, qui regroupe toutes
les entrées sauf celle des Grands Moulins, ces escaliers fixes et mécaniques sont regroupés
au sein de trois trémies (percées verticales accueillant des escaliers fixes, mécaniques ou
des rampes) par quai. La premiére, la plus proche du métro 14, accueille des escaliers fixes
qui se dédoublent a mi-hauteur. La deuxiéme trémie accueille un escalier mécanique
habituellement positionné vers la montée ainsi qu'un escalier fixe, tandis que la troisieme et
derniere trémie comporte deux escaliers mécaniques, habituellement en sens contraires.

Le déplacement des agents dans Mass Motion dépend du colt évalué par chaque piéton,
selon son objectif et le floor ou il se situe. Le piéton va choisir le chemin le moins colteux
parmi ceux qui lui permettent d’atteindre son objectif, mais ne connait que les colts qui
sont associés au floor ou il est présent (colt de déplacement plus encombrement des
différents itinéraires possibles). Les escaliers ou escaliers mécaniques ont un co(t associé
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plus important, en fonction de |‘effort supplémentaire qu'il descende. Dans notre
simulation, nous n'avons pas modifié les valeurs par défaut, a I'exception de |'escalier
mécanique montant de la trémie 3: un colt supplémentaire d'un métre a été ajouté
manuellement afin de retrouver les taux d’utilisation constatés entre cet escalier mécanique
et celui de la trémie 2.

Les agents peuvent avoir plusieurs profils, aux caractéristiques différentes. Chaque agent a
une vitesse désirée, qui est la vitesse qu'il va adopter dans un environnement sans
contrainte. Dans notre simulation, nous n’avons utilisé que le profil standard. Le rayon des
individus est constant (0,25 m), et la distribution des vitesses désirées est...

Lors de leurs déplacements, les agents cherchent a éviter les autres agents selon un
modele fortement inspiré du modeéle des forces sociales décrit au chapitre 3. Leur attente
peut étre de trois types : stand still (rester immobile), ou les agents s'immobilisent des
qu'ils ont atteint le floor qui permet de rejoindre la porte dont ils attendent I'ouverture, un
deuxiéme type ou les agents attendent au plus prés de la porte, et enfin spread out (se
disperser), ou les agents se dispersent uniformément sur le floor ou se trouve leur porte de
destination. Nous avons adopté ce dernier mode d’attente pour toutes les portions de
quai, étant le plus réaliste a partir du moment ou le quai était divisé en portions
correspondant aux différentes voitures.

Les agents arrivent et quittent la simulation au niveau de portails. Les agents quittant le
train sont créés par des événements de type vehicle (véhicule). lls sont répartis
uniformément entre les différentes voitures et selon des proportions constantes entre les
différentes voitures. Dans la mesure ou la répartition entre voitures n’est en réalité pas
uniforme, et que la répartition entre sorties n'est pas constante puisque les personnes a
bord se sont positionnées en fonction de leur sortie, ces points pourraient étre améliorés
dans la simulation, grace a des données complémentaires et en utilisant une matrice
voitures du train-sorties empruntées. Néanmoins, étant donné le faible nombre de
personnes descendant en gare de Bibliotheque Francois-Mitterrand sur le quai E/F en
heure de pointe du soir, cadre de notre simulation, la différence peut étre considérée
comme négligeable, d'autant plus qu’elle n'affecte pas ou peu I'évaluation des différents
leviers.

Les agents qui cherchent a monter dans les trains sont eux créés par des événements de
type journey (trajet) spécifiques a une gare ou un trongon de destination. Ces événements
créent de maniére continue des voyageurs qui vont alors chercher a prendre le premier
train rejoignant leur destination. A leur création, les voyageurs sont munis d'un token
(jeton) spécifique a cette gare ou troncon. Ce choix d'événements extérieurs plutét que de
voyageurs montants est rendu nécessaire par la complexité des dessertes de la ligne C. Il
permet aussi d'étudier facilement la sensibilité de la gare a la présence de voyageurs d'une
certaine destination. Les piétons arrivent de maniére uniforme, puisqu'il est difficile de viser
un train précis avec une fréquence élevée, ce qui est confirmé par |'analyse des données de
fréquentation dans cette gare. Les portes des trains ne s’ouvrent que lors de leur arrét en
gare, laissant descendre les voyageurs générés puis monter les voyageurs qui disposent
bien d'un token correspondant a I'une des gares desservies.

Les événements de type journey sont en réalité doubles pour une gare ou un trongon de
gare : dans le premier des deux (journey_quai), les agents cherchent a minimiser leur
parcours en gare, et a rejoindre le train avec le colt le plus faible ; dans le deuxiéme
(journey_arr), les agents sont affectés a une voiture, afin de refléter leur propension a se
placer dans le train en fonction de I'emplacement de la sortie dans la gare de destination.
La répartition entre voitures est donc constante pour une gare ou un trongon donné, pour
les agents créés par les événements de type journey_arr.
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Pour les agents créés par le portail correspondant a la ligne 14, une porte s’ouvre toutes les
85 secondes pour une durée de 45 secondes, permettant d'approximer la fluctuation liée a
la desserte par le métro. Les salves de personne provenant de la ligne 14 sont ainsi
reproduites.

Les arrivées des trains sont prévues dans les événements vehicle. Elles reprennent la
desserte de pointe du RER C entre 17h et 18h, tres légerement simplifiée**. Vers le sud,
toutes les missions fonctionnent donc avec un intervalle de 15 minutes, chacune étant
affectée a un quai (il s'agit la encore d'une simplification, les dévoiements intempestifs
advenant régulierement dans la gare). Afin de reproduire la variabilité de I'heure d'arrivée
des trains, l'intervalle adoptée est en réalité une distribution uniforme entre 14 et 16
minutes. Le temps de stationnement est en revanche constant a 60 secondes, Mass Motion
ne permettant ni de lui affecter une distribution ni de prendre en compte les flux montants
et descendants afin de calculer ce temps de stationnement. De méme, I'heure d'arrivée
d'un train n’est pas influencée par I'heure de départ du train précédent.

Le levier 1 (L1) est l'inversion du sens d'escalators. Dans la simulation, cela se fait
simplement en inversant le sens de fonctionnement de l|'escalator de la trémie 2 (en
descente au lieu d’étre en montée) et de |'escalator de gauche de la trémie 3 (deux
escalators en montée au lieu d’'un dans chaque sens).

Les leviers 2, 6 et 7 (L2) sont modélisés de la méme maniére, I'important dans cette gare
n'étant pas précisément qu'il s'agisse d’'un nudge, de signalétique dynamique ou d'agents,
mais la capacité a dévier un certain nombre de voyageurs. Nous considérons donc le taux
de suivi du conseil ou du comportement désiré comme la variable-clé. Parmi les voyageurs
arrivant dans la zone au pied de I'escalator de la trémie 2 et provenant de I'entrée Avenue
de France ou de la ligne 14 et ne rendant pas spécifiquement dans les trois voitures de
queue, une part d’'entre eux est envoyée vers la trémie 3 a I'aide d'un événement de type
broadcast (diffusion). 10 a 50 % d’entre eux obtiennent comme objectif |'escalator de la
trémie 3, ce qui entraine pour ses agents le passage immédiat par cet escalator avant
d’atteindre leur objectif final.

Le levier 3 (L3) correspond a un changement mineur dans la fréquence ou dans I'horaire de
passage des trains. Nous avons modifié les horaires utilisés dans le simulateur pour retarder
le train MONA ou ROMI.

Le levier 4 (L4) consiste en la mise en place de barriéres fixes scalator de la
trémie 2, afin de rallonger légerement le parcours et de le rendre moins attractif. Cela se
fait simplement en ajoutant deux obstacles dans la simulation, qui permettent de rallonger
le parcours de 4 métres environ.

Le levier 5 (L5) est la diminution d'acces aux portillons d'entrée. Pour le scénario RO, cela se
fait simplement, en modifiant la valeur maximale de nombre de passages par minute pour
les portillons permettant d'arriver depuis la ligne 14, et en fixant cette valeur a 20 passages
par minute au lieu de 30. Pour les autres scénarios, les leviers ne sont activés que durant
une partie de la simulation, ce qui fait que le levier est activé en autorisant ou non,
alternativement, le passage. A l'aide d'un événement de type GateAccess (accés aux
portes), les portillons sont fermés pendant une durée de 30 secondes puis ouverts pendant
une durée de 60 secondes, ce qui correspond a une réduction du débit d'un tiers.

4 | 'unique mission DUFY est ainsi transformée en DYVI, comme le sont déja les trois autres missions
vers Dourdan de la tranche horaire.
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Le levier 8 (L8) correspond enfin a de I'information voyageur en amont. Parmi les voyageurs
devant se rendre a Juvisy et au-dela, un certain nombre sera atteint et convaincu par des
conseils préconisant d’emprunter la ligne D au départ de la gare de Lyon pour atteindre
Juvisy. L'implémentation de ce levier se fait simplement, en modifiant le nombre de piétons
généré dans I'heure pour les destinations concernées. Plusieurs valeurs de suivi du conseil
sont testées, avec une valeur de suivi pour les personnes allant au-dela de Juvisy inférieure
ou égale a celle pour les personnes allant a Juvisy méme, étant donné que cela implique
une correspondance supplémentaire. Par défaut, nous estimons que 15 % des personnes
allant a Juvisy et 5 % des personnes allant au-dela pourraient suivre ce conseil.

Chaque levier est simulé indépendamment. L'utilisation conjointe de plusieurs leviers
pourrait mener a des résultats différents.

Nous avons choisi de nous baser sur trois scénarios principaux R1, R2 et R3. Le scénario R1
vise a reproduire le plus fidélement possible une heure de pointe. Le scénario R2
correspond a une situation perturbée au niveau de la ligne C, avec une diminution de
I'offre ferroviaire. Le scénario R3 correspond a une situation trés perturbée au niveau de la
ligne D, qui entraine non pas une baisse de |'offre de la ligne C, mais une forte
augmentation de la demande, qui pourrait engorger la gare.

Dans les trois cas, c'est la période de 17h00 a 17h59 qui est considérée, cette heure de
pointe semblant typique de la gare de Bibliotheque Francois Mitterrand.

Dans chacun des scénarios, les leviers identifiés sont activés. lls le sont en continu dans le
scénario R1, afin de connaitre l'effet du levier dans une situation normale. Dans les
scénarios R2 et R3, la situation est perturbée tout au long de I’heure considérée constante
mais les leviers sont activés entre 17h15 et 17h45 uniquement (précisément de 17:15:00 a
17:44:59), afin de pouvoir constater la durée a partir de laquelle le levier a un effet sur les
indicateurs, ainsi que |'évolution de la situation a partir du moment ou le levier est
désactivé.

Les simulations sont effectuées sur un appareil Lenovo ThinkStation P310, disposant de 16
Go de RAM et d'un processeur Intel Xeon CPU E3-1275 fonctionnant a une fréquence de
3,6 GHz. Avec cette machine, le temps de calcul est d’environ 5 minutes, soit 20 fois plus
rapide que la réalité.

Une fois que la simulation est terminée, les outils d’analyse de Mass Motion sont utilisés
afin d'exporter des données permettant de calculer les principaux indicateurs. Ces données
sont conservées au format CSV afin de pouvoir effectuer de nouvelles analyses. Les
indicateurs sont calculés automatiquement a partir de ces fichiers, a I'aide du programme
Python.

Chacune des simulations effectuées est déterministe, c’'est-a-dire qu’a chaque exécution
elle produit les mémes résultats si les parametres et la seed (graine) sont identiques. Cette
graine permet d'introduire des choix pseudo-aléatoires (déterminés par la valeur de la
graine) sur plusieurs éléments de la simulation, et notamment : moment de génération des
piétons, vitesses désirées de ceux-ci, heure précise d'arrivée des trains.
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Les simulations peuvent étre reproduites en utilisant le méme fichier, et peuvent étre
testées avec de nouvelles seeds afin de vérifier si les résultats restent peu ou prou
identiques. De méme, le code Python de calcul des indicateurs peut étre réutilisé ou
reconstruit sans probleme. Il est également possible de recréer la gare dans un nouveau
fichier MassMotion, en utilisant les données décrites. Reproduire les simulations dans un
autre logiciel permettrait de renforcer la validité des résultats, en vérifiant qu'ils sont
similaires avec d'autres principes de modélisation (a la fois sur le déplacement piéton et sur
les leviers en eux-mémes).

Pour chaque scénario et chaque levier, nous avons fait le choix d'effectuer la simulation
avec les dix mémes graines. Ces simulations multiples permettent de renforcer les résultats.
En raison d'une erreur de manipulation, seule une partie des graines ont été utilisés pour le
levier 2 du scénario R2 ; les résultats correspondants ne sont donc pas présentés.

La méthodologie utilisée comporte un certain nombre de limites, en particulier dans les
simplifications effectuées, dans le modéle de déplacement piéton lui-méme et dans le
nombre de simulations effectué.

Des simplifications de géométrie ont tout d'abord été effectuées par rapport a la gare
réelle. D'une part, les différents acces et la partie métro de la gare n‘ont pas été
reproduits. Dans |'espace reproduit, des éléments petits ou non pérennes ont pu ne pas
étre reproduits, et ne contraignent donc pas le mouvement des piétons comme dans la
réalité. De nombreux éléments peuvent étre décalés de quelques dizaines de centimetres
en raison de |'imprécision des plans ou des mesures.

Des simplifications mineures ont également eu lieu dans la desserte, comme décrit plus
haut.

La gestion des horaires de trains est également simplifiée. Si la variabilité des heures
d'arrivée de train peut étre modélisée a I'aide de distributions, la durée de I"échange entre
quai et train est fixe et ne dépend donc pas du nombre de personnes montant et
descendant du train, alors qu'il s'agit d'une relation fondamentale dans le systeme gare. De
méme, |'heure de départ d'un train n‘influence pas I'heure d'arrivée du train suivant sur le
méme quai ni sur le quai en face, contrairement a la réalité. Dans la mesure ou en temps
normal, le temps d'échange a tres peu d'impact sur I'heure de départ en gare de
Bibliotheque Francois Mitterrand, et ou l'effet « boule de neige » n’est pas non plus
caractéristique de la station, cette simplification pourrait avoir un impact relativement
faible, en tout cas dans le cadre du scénario R1.

Le modele piéton a également plusieurs limites, observables qualitativement. Par exemple
des blocages peuvent survenir, lorsque deux flux opposés importants souhaitent utiliser un
méme escalier : les piétons montants et descendants se retrouvent bloqués indéfiniment
face-a-face, alors que dans la réalité la formation de files aurait permis de résorber cette
situation. De méme, le placement a quai est simpliste avec des piétons qui se répartissent
de maniere réguliere sur la superficie de la portion de quai, alors que dans la réalité, les
murs, colonnes et rambardes sont préférés, ce qui permet non seulement d'améliorer le
confort moyen de l'attente mais aussi de ménager des emplacements libres pour la
circulation des autres voyageurs.

Les stratégies des agents sont également simplistes et définies manuellement. Par
exemple, un agent qui souhaite se placer en fonction de son emplacement de descente
voudra absolument rejoindre la voiture de son choix, quitte a rater le train 'emmenant a
destination si celui-ci est déja a quai. Cet effet d'opportunisme est pourtant trés visible
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dans la réalité. De méme, aucun voyageur ne court afin d'obtenir son train, alors que ce
comportement est fréquemment observable en gare. Dans la mesure ou ces deux limites
concernent l|'ensemble des leviers, on peut présumer que les biais obtenus sont
relativement similaires dans tous les cas.

Enfin, une limite plus générale est que ces simulations ne concernent que la gare de
Bibliotheque Francois Mitterrand. Les leviers qui sont les plus efficaces dans cette gare ne
le sont pas forcément dans une autre, et la question de la transférabilité du modeéle, bien
soulevée par Fatma Elleuch dans sa these (Elleuch 2019), se pose.

Répondre a I'ensemble de ces limites constituerait d'importants travaux. L'utilisation de
données plus précises et plus nombreuses, la mise en place de modeles piétons plus
élaborés, la comparaison avec des modeles piétons différents, I'articulation entre modéles
piétons et modeles ferroviaires, et enfin I'utilisation d’'une méthodologie similaire dans
d'autres gares, constituent autant de pistes pour repousser ces limites.

Nous faisons le choix de présenter les résultats de maniére synthétique, en présentant pour
chaque indicateur les résultats de I'ensemble des leviers. Nous utilisons pour cela une
version modifiée de la boite a moustache, figurant le minimum, le maximum, et la moyenne
plus ou moins deux fois |"écart-type. Cela permet de comparer chaque levier L1 a L8 au
scénario de référence LO, mais aussi de comparer les scénarios entre eux.

valeur maximale
parmi les 10 simulations

valeur moyenne + 2 écarts-type
95 % des valeurs si distribution gaussienne

valeur minimale

Figure 69 : présentation des résultats en boite a moustache pour
chaque levier.
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Le premier indicateur choisi est celui du temps de parcours entre |'entrée de la gare et la
montée dans le train. Un levier de gestion peut avoir deux effets sur ce temps de parcours :
le faire diminuer en limitant les congestions, mais aussi I'augmenter en créant de |'attente
ou du détour afin de favoriser la fluidité.

Les trois scénarios ont des temps de parcours différents. Dans le scénario R1 (heure de
pointe normale), les temps de parcours moyens sont tous entre 390 et 401 secondes. Dans
le scénario R2 (situation perturbée sur le RER C), les temps sont bien plus élevés (entre 530
et 536 secondes) en raison du nombre moindre de trains, qui augmente |'attente a quai.
Dans le scénario R3 (tres fort afflux de voyageurs), les temps de parcours sont bien plus
hétérogenes, ce qui reflete les effets différents des leviers.

600 s

500 s ...l..l I
400's ....... -I

300s
200s
100 s

Os

Scénario R1 Scénario R2 Scénario R3

Figure 70 : résultats pour l'indicateur 11

Si nous comparons les résultats au sein d’un méme scénario, nous observons le faible
impact des leviers sur le temps de parcours dans le scénario R1. Seuls les leviers L5 et L8
(diminution du débit d'acces et information voyageurs en amont) pourraient faire
|égérement augmenter le temps de parcours, mais ces augmentations de 11 et 6 secondes
respectivement sont inférieures a |I'écart-type (entre 9 et 12 secondes) et peuvent
difficilement étre considérées comme significatives.

Dans le scénario R2, les variations du temps de parcours sont également trés faibles, avec
des moyennes allant toutes de 530 a 538 secondes pour un temps de parcours de
référence (LO) de 536 secondes.

La situation est plus disparate dans le scénario R3, ou les leviers L1 a L4 font
substantiellement baisser le temps de parcours (de 70 a 120 secondes de moins),
témoignant probablement d'un blocage dans le scénario de référence, résorbé par
I'activation des leviers. Dans certaines simulations, les valeurs sont proches du scénario R1,
et donc du fonctionnement habituel de la gare. Seul L5 (ou les voyageurs sont retenus aux
portillons d'acces) ne permet pas de diminuer substantiellement ce temps de parcours. Les
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leviers ne fonctionnent pas dans 100 % des cas, comme en témoignent les maxima élevés
pour les leviers L1 et L2.

Le deuxiéme indicateur est celui du taux de personnes ralenties au bas de |'escalator. Une
baisse de ce taux indique que le levier a réussi a diminuer la congestion dans cette zone
précise ; ce n'est pas un indicateur suffisant pour |'ensemble de la gare mais c’est un bon
reflet d'un point critique.

Dans les deux premiers scénarios, ce taux est relativement faible, autour de 40 % ; il est
trés élevé dans le troisieme scénario en raison de la fréquentation supplémentaire, au-dela
de 40 %.

s ] I'.l
06 l
I||'||| 1"

0.

B

0.2

Scénario R1 Scénario R2 Scénario R3

Figure 71 : résultats pour l'indicateur 12

Dans le scénario R1, les leviers L1 et L4 se distinguent nettement, avec une baisse forte liée
au levier L1: en inversant les escaliers mécaniques et en proposant donc deux escaliers
mécaniques proches a la montée, il fait passer le taux de personnes ralenties de 40 % a 20
% avec une forte variabilité. Au contraire, en allongeant le chemin d’'acces a l'escalier
mécanique, le levier L4 favorise |égerement les ralentissements.

Dans le scénario R2, les mémes effets des leviers L1 et L4 sont observables, de facon moins
marquée et moins variable pour L1, et de fagcon un peu plus importante pour L4,
|égérement au-dessus de 50 % de personnes ralenties.

Dans le scénario R3, le levier L1 permet une baisse du taux, le ramenant quasiment a sa
valeur dans les scénarios R1 et R2, mais |a encore avec une forte variabilité. Les autres
leviers ne semblent pas avoir d'impact significatif.
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Complémentaire a l'indicateur 2, l'indicateur 3 permet de mesurer le nombre de minutes
de ralentissement au bas de l'escalator. Durant I'heure de pointe concernée par la
simulation, il est donc compris entre 0 et 60.

Dans les scénarios R1 et R2, le nombre de minutes ou a lieu un ralentissement est porche
d'une dizaine, tandis que dans le scénario R3, quasiment toutes les minutes sont
concernées.

60 min —— -—--

50 min
40 min
30 min
20 min

o lIIIIlIIIiIII

0 min

Scénario R1 Scénario R2 Scénario R3

Figure 72 : résultats pour I'indicateur 13

Les résultats pour le scénario R1 sont cohérents avec ceux de 'indicateur 2 : L1 permet une
légere tendance a la baisse, les autres leviers n'ont pas d’effet repérable, en dehors d'une
grande variabilité dans le cas de L2.

Les effets des leviers sont relativement minimes dans le scénario R2.

Dans le scénario R3, L1 permet de diminuer la congestion mais uniquement dans certains
cas, avec une grande variabilité. La congestion reste quasi-permanente dans les autres
leviers.

Le quatrieme indicateur, extrémement classique, est la densité moyenne dans deux
espaces de la gare : le hall et le quai. En raison de la grande superficie du hall et de sa
faible utilisation par les voyageurs, la densité dans le hall est extrémement faible : autour
de 0,03 personne/m? dans les scénarios R1 et R2, presque le double dans le scénario R3. La
densité est beaucoup plus importante a quai: autour de 0,3 personne/m? dans le scénario
R1 (dix fois plus que dans le hall), autour de 0,5 personne/m? dans le scénario R2, et jusqu’a
0,73 personne/m? en moyenne dans le scénario R3.
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Figure 73 : résultats pour l'indicateur 14-1
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Figure 74 : résultats pour l'indicateur 14-2

Les différents leviers ont peu d'impact sur la densité dans le hall dans les scénarios R1 et
R2 : seul le levier L8 de l'information voyageurs en amont permet de la faire légérement
diminuer. Dans le scénario R3, les effets sont disparates, avec une densité fortement
différente dans les simulations d'un méme levier, en particulier pour L1 et L3.
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C'est néanmoins la densité a quai qui est la plus critique. La encore, elle diminue
|égerement grace a L8 dans les scénarios R1 et R2, tandis que plusieurs leviers du scénario
R3 risquent de l'augmenter fortement, en particulier L1, puis L2 et L3. L5 pourrait
contribuer a légérement diminuer la densité a quai. La valeur moyenne de L1 (0,73 pax.m?)
est préoccupante, étant de niveau D dans |'échelle de Fruin.

Le logiciel de simulation ne permettant pas de calculer cet indicateur, il n'est pas présenté
dans les résultats.

Le débit aux endroits-clé ne doit pas permettre d’'évaluer la performance ou non d'un
levier ; il sert principalement a vérifier comment se comportent les flux dans la gare. En
I'occurrence, nous avons fait le choix de mesurer le débit montant des deux escalators
accessibles.

Au niveau du premier escalator, ce débit est environ de 30 pax/min en moyenne dans les
scénarios R1 et R2, et autour de 50 pax/min dans le scénario R3, pour une valeur théorique
maximale de 80 pax/min.

Au niveau du deuxiéme escalator, il est de 20 pax/min environ dans les scénarios R1 et R2,
car cet escalator est bien moins emprunté. Cette valeur augmente également dans le

scénario R3, entre 25 et 51 pax/min en moyenne.

Scénario R1 Scénario R2 Scénario R3

60 pax/min

50 pax/min

40 pax/min

30 paxmin l- Epgm B =m
- [
20 pax/min

10 pax/min

0 pax/min

Figure 75 : résultats pour l'indicateur 16-1
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Figure 76 : résultats pour l'indicateur 16-2

Comme attendu, le levier L1 entraine un débit nul au premier escalator (dans deux
simulations de R1, des valeurs non nulles sont néanmoins mesurées, ce qui nous laisse
supposer une zone de mesure un peu trop grande repérant des personnes frolant
I'escalator). Ce report se fait sur |'escalier fixe et non pas sur le deuxieme escalator, a part
dans le scénario R3.

L'ajout de barrieres devant le premier escalator provoque bien un report vers le deuxieme
(effet de L4 dans les trois scénarios), effet qui s'avere plus important que le levier L2 dans le
scénario normal R1, mais tout de méme moins important dans le scénario avec une
fréquentation importante R3.

L'indicateur 17 n'est pas mesuré par la simulation mais mesuré par nos soins. Il est
spécifique a chaque levier.

Nous décomptons le nombre d'itinéraires efficaces (pas de demi-tour) parcourables par les
voyageurs dans chaque scénario et pour chaque levier, en utilisant la méthodologie
simplifiée proposée a la fin de la section 1.5.2.4. Nous le décomptons uniquement pour
I'itinéraire majoritaire : du métro 14 au quai du RER C direction sud. Si un itinéraire est
difficilement parcourable en raison de sa saturation, il est compté a moitié.

Dans les scénarios R1 et R2, en |'absence de toute activation de leviers, quatre itinéraires
principaux peuvent étre choisis : par |'escalier fixe, le premier escalator, le deuxieme ou
I'ascenseur. Dans le scénario R3, le premier escalator est saturé pour prés de 80 % des
voyageurs (comme montré par l'indicateur 12), nous lui attribuons un demi-point et
comptons un total de 3,5 points.
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Figure 77 : résultats pour l'indicateur 17

Le levier 1 supprime un itinéraire possible (le premier escalator) et limite donc le choix.
Quant au levier 5, il oblige les personnes a étre retenues avant les portiques de validations ;
méme si elles ont le choix de l'itinéraire une fois libérées, nous considérons qu'il s'agit
d'une unique possibilité a ce moment, et que le nombre retenu doit donc étre 1. Les autres
leviers ne modifient pas le nombre de possibilités (ils n’entrainent pas de saturation a de
nouveaux endroits).

L'indicateur 18 est un indicateur composite permettant de refléter la bonne répartition a
quai. Il s'agit de la moyenne des écarts-types de chacune des huit sections composant le
quai. Plus cet indicateur est faible, meilleure est la répartition.

Dans les scénarios R1 et R2, cet indicateur reste faible, autour de 20 ou 30. Dans le scénario
R3, avec la fréquentation importante, cet indicateur augmente fortement, allant de 47 a
106 en moyenne.
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Figure 78 : résultats pour l'indicateur 18

Nous observons peu d’évolution de cet indicateur dans les scénarios R1 et R2, tout au plus
une légere baisse grace au levier L8.

Dans le scénario R3, les valeurs de cet indicateur sont trés différentes selon les scénarios,
d'ol des écarts-types trés importants. Un méme levier semble avoir le pouvoir de mener a
des situations tres différentes, notamment les leviers L1 a L4, et en particulier L3. Comme
pour la densité a quai, seul L5 permettrait d'avoir un effet |égerement positif.

Le dernier indicateur est le nombre de personnes maximal franchissant les portes du train
en une minute ; il vise a donner une estimation de |'impact sur le temps de stationnement.
Il est la encore stable dans le scénario R1, autour de 80 pax/min/porte, mais il est un peu
plus disparate dans le scénario R2, étant compris entre 114 et 150 pax/min/porte en
moyenne. |l est a nouveau plus élevé dans le scénario R3, avec des valeurs moyennes entre
147 et 173 pax/min/porte.
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Figure 79 : résultats pour l'indicateur [9

Dans le scénario R1, aucune évolution notable n’est due aux différents leviers. Au contraire,
dans le scénario R2, le levier L3 entraine une augmentation dans certains cas, ce qui
pourrait signifier que les ajustements horaires de ce levier peuvent dégrader le temps de
stationnement dans ce cas.

Dans le scénario R3, |'activation des leviers semble également entrainer une plus grande
variabilité des situations. Le levier L1 semble étre celui qui entraine une diminution de cet
indicateur : l'inversion d'escalators serait dans ce cas utile pour réduire le risque d'un
surstationnement des trains.

Les simulations menées ont permis de déterminer que les leviers avaient rarement un effet
positif sur I'ensemble des indicateurs, et pouvaient méme dégrader certains de ceux-ci afin
d’en améliorer d'autres. Les indicateurs utilisés doivent donc refléter au mieux ce qu'il est
nécessaire d'optimiser dans la gare, et la stratégie choisie va refléter ce besoin en tentant
d'optimiser cet indicateur sans dégrader les autres indicateurs importants.

Dans le cas de la gare de Bibliotheque Francois Mitterrand, une stratégie possible serait
notamment de favoriser le temps de parcours, dans |'optique d'un déplacement des
voyageurs le plus court possible. Les simulations montrent qu'il est trés compliqué de
réduire ce temps de parcours dans le cas des scénarios R1 et R2, probablement car il est
déja quasiment optimal (les piétons rencontrent peu d'engorgement). Dans le cas du
scénario R3 (engorgement maximal de la gare), les leviers L1 a L4 permettent au contraire
de réduire ce temps de parcours de 1 min 40 s en moyenne, soit une baisse d'environ 20
%. Ces leviers ont tous des performances relativement similaires sur cet indicateur, ce qui
incite a les choisir en fonction de leur faisabilité, mais aussi en fonction de leur impact sur
d'autres indicateurs importants. L1 a par exemple un effet trés positif tant sur le taux de
personnes ralenties (28 % du total des voyageurs en moins) que sur le nombre de minutes
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de ralentissement (15 minutes sans ralentissement, alors qu'avec les autres leviers), le bas
des escalators est saturé durant toute |'heure. Cela se fait néanmoins au détriment du
nombre d’escalators possibles (avec deux escalators, les personnes qui souhaiteraient
choisir le moins saturé le pourraient quand méme). Au contraire, ce levier provoque une
augmentation de la densité a quai et dégrade la répartition (ce qui semble logique, la
grande majorité des voyageurs arrivant dorénavant par le méme acces). L2, L3 et L4 ne
provoquent pas cette baisse de la saturation au bas des escalators, en ayant un effet
quasiment nul sur cet indicateur, mais n‘ont pas non plus d’effet important sur la plupart
des autres indicateurs. lls provoquent une |égére augmentation — inoffensive — de la densité
dans le hall, une plus légére augmentation de la densité a quai pour L2, et une potentielle
augmentation légére pour L3 et L4). La répartition a quai pourrait également étre impactée
pour |'ensemble de ces leviers, comme pour L1, avec une augmentation potentielle et une
forte dispersion des données. Si I'on souhaite se concentrer sur la réduction du temps de
parcours sans avoir trop d'impact par ailleurs, L2, L3 et L4 semblent donc des choix
intéressants, tandis que L1 est utile pour réduire a la fois le temps de parcours et
I’'encombrement au bas des escalators.

Une deuxieme stratégie pourrait étre de se concentrer sur la réduction de la densité a quai
et une meilleure répartition sur celui-ci. Dans le scénario R1, seul le levier L8 permet une
réduction claire de cette densité, tout en permettant une meilleure répartition, tandis que
les autres leviers ont des effets faibles ou peu discernables. Par ailleurs, L8 n'a pas d’effet
important sur les autres indicateurs. Dans le scénario R2, c’est a nouveau L8 qui est le plus
efficace pour la densité et la répartition a quai, tandis que L3 semble également avoir un
effet positif, bien que plus limité. Dans le scénario R3, le levier L8 n’est toutefois pas
disponible (il est impossible d'inciter les voyageurs a emprunter le RER D quand celui-ci est
interrompu et provoque justement une augmentation de la fréquentation). Tous les leviers
utilisés semblent entrainer une dégradation de la densité a quai, a I'exception du levier L5 :
la diminution du débit d'accés semble étre la seule solution, en conditions extrémes, afin
de contenir cette densité. Ce levier permet une répartition légérement meilleure a quai, et
méme une diminution du temps de parcours (certes plus légére qu'avec les autres leviers).

L'approche par ces deux stratégies (favoriser le temps de parcours ou la réduction de
densité a quai) permet de dégager plusieurs leviers comme particulierement utiles. Quand
elle est possible, la réduction du nombre de personnes en gare, en les incitant a prendre le
RER D (L8), est le levier le plus efficace pour améliorer la densité et la répartition a quai
dans les cas les moins engorgés (situation normale R1 et perturbée classique R2). Mais dans
le cas d'une situation plus extréme, le choix peut étre fait entre faire diminuer la densité si
elle considérée trop importante, auquel cas la rétention a I'entrée (L5) peut étre privilégiée,
ou favoriser le temps de parcours, auquel cas chacun des autres leviers peut se révéler
intéressant.

L'efficacité du levier L8 est néanmoins a mettre en regard avec la dégradation des
conditions de déplacement dans d’autres gares, ici celle des Paris Gare de Lyon et de
Juvisy. Cela pourrait nécessiter des simulations dans ces deux autres gares, pour constater
s'il y a également un gain au niveau global ou non, ainsi qu’une évaluation des conditions
de déplacement a bord des trains. Le levier L8 serait donc pertinent si la situation dans les
autres gares est bien plus favorable qu’a Bibliotheque Francois Mitterrand.

Enfin, la grande variabilité des résultats de certains leviers dans le scénario R3 (en
particulier L2 et L3 - c’est-a-dire une plus grande utilisation du deuxiéme escalator et des
changements dans I'horaires des trains) incite a utiliser les leviers avec prudence. Cette
variabilité s'exprime particulierement sur les indicateurs 14-2 et I8 (densité et répartition a
quai). Cela peut exprimer que la gare est proche d’étre un systeme chaotique, dans le cas
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d'une fréquentation extréme, avec des mémes leviers qui entrainent des effets trés
différents. Cela pourrait néanmoins également refléter des limites des simulateurs.

Ces résultats doivent étre interprétés avec prudence, notamment en raison des limites des
modeéles de simulation. La forte diminution des temps de parcours pour tous les leviers sauf
L5, dans le cas du scénario R3, est notamment contre-intuitive et difficilement explicable. Il
pourrait s'agir d’'une anomalie dans la récupération des résultats, ou d'un bug de simulation
des hautes densités piétonnes, présent uniquement sous certaines conditions. La
réplication des simulations avec MassMotion ou un autre simulateur pourrait permettre de
confirmer ou d'infirmer cet effet. Les résultats des simulations demandent de toute facon a
étre confrontés a des expérimentations grandeur nature dans la gare, afin de confirmer les
résultats.

Le domaine de pertinence de certains leviers est encore flou. C'est notamment le cas pour
le levier L4 (mise en place de barriéres) qui n‘a que peu d'impact sur I'ensemble des
indicateurs déja étudiés, a |'exception de I'anomalie du temps de parcours dans le scénario
R3, déja évoquée juste au-dessus. Ce levier pourrait étre étudié plus en profondeur, en
regardant si des changements plus audacieux pourraient avoir un effet plus marqué. De
méme, les changements d’horaire testés avec le levier L3 semblent avoir eu un effet
marginal, ce qui rend leur intérét faible au vu de la complexité de ces changements d'un
point de vue ferroviaire.

Enfin, d'autres scénarios de simulation pourraient étre envisagés dans le cas plus précis de
la gare de Bibliothéque Francois Mitterrand, notamment en intégrant les effets liés aux
perturbations concernant uniquement une branche de la ligne C. En effet, les voyageurs ne
vont pas attendre dans les mémes parties du quai selon leur destination, ce qui rend les
effets de chaque perturbation différents : elles pourraient nécessiter chacune |'activation de
leviers différents.

Il est donc possible de simuler I'effet de différents leviers en gare en utilisant un modele
piéton. Dans ce chapitre, nous avons mené cette simulation en gare de Bibliothéque
Francois Mitterrand a l'aide du simulateur MassMotion. Nous avons testé huit leviers,
modélisés de cing manieres (trois leviers utilisant différentes méthodes pour produire le
méme effet de base) : inversion d'escaliers mécaniques, favorisation du deuxiéme escalier
mécanique, changements dans les horaires des trains, mise en place de barriéres
allongeant l'accés au premier escalator, réduction du débit d'accés aux portillons, renvoi
vers une autre ligne.

Nous avons testé ces leviers dans trois scénarios différents : utilisation habituelle de la gare,
situation perturbée, et afflux massif provoqué par une forte perturbation du RER D. Nous
avons pour évaluer |'effet de ces leviers utilisé un ensemble d’indicateurs comme le temps
de parcours, le taux de personnes ralenties, ou encore I'homogénéité de la répartition a
quai.

C'est le levier visant a renvoyer vers une autre ligne qui semble avoir I'impact le plus
important. Néanmoins, |'utilisation de celui-ci pourrait dégrader la situation dans d'autres
gares, et donc nécessiterait une évaluation multi-gares, qui n'a pas été menée dans cette
these. Les autres leviers peuvent avoir un effet positif sur certains indicateurs mais aussi en
dégrader d'autres, rendant leur utilisation plus ou moins intéressante selon les buts
recherchés.
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Dans le scénario avec une fréquentation extréme, certains leviers ont des effets trés positifs
dans certaines simulations mais trés négatifs dans d’autres, pour un méme indicateur. Cela
pourrait exprimer que la gare, aussi fréquentée, est proche d'étre un systéme chaotique,
avec des mémes leviers qui entrainent des effets tres différents.

Néanmoins, la forte variabilité des résultats, malgré une dizaine de simulations menées
dans chaque cas, empéche de conclure de maniére extrémement précise sur la plupart des
leviers testés. Un nombre plus élevé de simulations, |'utilisation d'autres modeéles piétons et
la poursuite de simulations dans d'autres gares seraient de mesure a conforter ces résultats.

- Dans le cas de la gare de Bibliothéeque Frangois Mitterrand, se concentrer sur la
diminution de la demande est le plus efficace, mais nécessite une perspective
globale prenant en compte les autres gares.

- D'autres leviers peuvent avoir des effets positifs sur certains indicateurs mais en
dégrader d'autres.

- La variabilité est assez grande selon les simulations. Dans les cas de forte
fréquentation, nous pourrions étre proches d’un systéme chaotique, ou un méme
levier a des effets trés différents selon les conditions.

- La simulation est reproductible sur MassMotion ou sur d'autres logiciels, a I'aide des
données présentées.
- Le jeu d'indicateurs proposé est utilisable pour d'autres simulations.
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CHAPITRE 8
VERS UNE GOUVERNANCE DU
FLUX

Les flux peuvent donc étre en partie controlés pour répondre a des objectifs de gestion.
Mais qui définit ces objectifs ? qui assure leur suivi, a qui rendre des comptes ? Ces
questions appellent a définir une gouvernance des flux, apte a réguler un systéme
complexe, et |égitime pour le faire. Tous les acteurs évoqués au chapitre 1 sont concernés
par cette gouvernance, mais doivent-ils également y étre impliqués ?

Alors que cette gouvernance semble a peine esquissée, nous tentons de contribuer a sa
potentielle création dans ce chapitre. Tout d’abord, nous nous posons la question du
périmétre. A quels endroits et moments une telle gouvernance semble-t-elle nécessaire ?
Ou s'arrétent les responsabilités de chaque acteur ? Puis nous appuyons sur les indicateurs
nécessaires a la gestion: quels sont-ils et comment peuvent-ils étre produits ? Ces
indicateurs servent pour finir a rendre des comptes, avec des maniéres de le faire qui
restent en grande partie a inventer.

Quelles précautions, quelle éthique adopter pour gérer les flux ? Peut-étre la gouvernance
des flux peut-elle s’inspirer de celle des biens communs. Nous étudions les similarités et
dissemblances avec des cas de biens communs dans une derniére partie de chapitre. Nous
mobilisons alors la notion de floux, entre foule et flux, afin de pousser les différents acteurs
a I'appropriation de ce probleme.

Une gouvernance des flux et de leur gestion est-elle vraiment nécessaire ? Aprés tout, il ne
s'agit que d'un objet géographique fugace, consubstantiel au systeme de transport. Les
flux seraient déja au sein d'un périmetre de gestion, c'est-a-dire d'un ensemble de
phénomeénes, au sein d'un espace et pendant une période, devant étre régulés et étant
placés sous la responsabilité d'un acteur (la gestionnaire). Puisque le gestionnaire de gare a
pour charge de réguler les phénomeénes liés a la gare, les flux qui la traversent devraient
étre sous sa responsabilité, charge a lui d’en déléguer une partie a I'opérateur de gare, ou
a d'autres acteurs, etc.

Cette vision se heurte trés vite a deux problemes: |'absence d'outils pour déléguer ce
théme (nous les évoquerons dans la section suivante) et le heurt avec les besoins d'autres
acteurs. Typiquement, I'exploitant ferroviaire va a la fois générer des flux qui échappent au
moins partiellement au controle de I'exploitant gare, et qui vont inversement impacter ses
trains. Il semble y alors avoir deux possibilités : soit I'exploitant de gare intégre I'exploitant
train dans la gouvernance des flux (afin que les décisions qui le concernent soient prises
avec lui), soit les exploitants conviennent, par exemple contractuellement, des
responsabilités de chacun. Or, la mise en place de tels accords appelle... a une
gouvernance des flux. Certes, il existe un troisieme choix, mais celui-ci est d'ignorer
I'existence de cette problématique, et ne mettre en place ni gouvernance ni actions, mais
celle-ci peut alors se révéler subitement aux différents gestionnaires.
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C'est une question centrale de cette thése, déja évoquée aux chapitres 5 et 6 (notamment),
qui resurgit : a partir de quel seuil est-il nécessaire d'opérer, consciemment, une gestion
des flux? C'est ce méme seuil qui semble s'appliquer pour la nécessité d'une
gouvernance : des que la gestion de flux existe, elle est d'intérét pour le public, complexe
et multi-acteurs.

Nous pouvons déja constater qu'il existe différentes échelles spatiales et temporelles de
gestion des flux. Nous avons déja établi ces différents niveaux dans le chapitre 6, avec en
particulier les niveaux gare et ligne ou des leviers de gestion des flux trés différents
peuvent étre activés. Les décisions de gestion des flux prises dans une gare en particulier
peuvent affecter ou pas la ligne ainsi que d'autres gares: cette portée peut donc
largement excéder le périmétre spatial défini si celui-ci est la gare. Si les décisions sont
prises au niveau ligne, elles peuvent affecter le réseau multimodal, et c'est alors bien
d'autres acteurs qui sont impactés.

C'est donc la portée potentiellement importante des décisions de gestion de flux qui
confirme la nécessité d'une gouvernance, et qui permet de se poser deux questions:
comment évaluer quand une décision a une portée allant au-dela du périmetre défini ?
comment prévenir de I'impact prévu de cette décision ?

Du coté des échelle temporelles, les décisions peuvent également avoir des portées
différentes. Les choix faits lors du dimensionnement des espaces et des ressources ont par
exemple une portée importante. Celle-ci semble déja en partie prise en compte dans les
modes de gouvernance ou de gestion qui leur sont propres (enquéte et processus
d’aménagement, négociation des ressources avec |'autorité organisatrice).

Nous proposons de caractériser la portée d'une décision concernant les flux par :

- la différence sur la nature des flux (quantité, horaire, qualité) aux interfaces avec
d'autres périmétres par rapport au standard, a la valeur habituelle ou a la valeur
courante ;

- les changements qu’elle apporte au fonctionnement habituel dans ces autres
périmetres.

Par exemple, si le COT de la ligne C (périmétre : ligne C, de niveau ligne) décide de
réorganiser le trafic ferroviaire et fait arriver 4 trains en 3 minutes dans la direction Nord en
gare de Bibliothéque Francois Mitterrand, cela peut entrainer un afflux important en gare.
Les flux seront plus importants, concentrés et probablement pressés en gare. Pour autant,
cela ne change pas le fonctionnement dans le périmetre gare. En revanche, si les
différences sur la nature des flux sont presque les mémes pour la ligne 14, les changements
sur le fonctionnement du systéme seront bien plus importants, car la concentration de 4
trains sur 3 métros est de nature a saturer temporairement la ligne, et entrainer des
perturbations de flux dans plusieurs de ses stations.

Si la différence sur la nature des flux peut étre modélisée, faire I'objet d'échange de
données, voire étre contractualisée, anticiper les changements apportés a un autre
périmetre nécessite une forme d'interconnaissance. Les personnes qui prennent la décision
doivent avoir conscience des répercussions dans d’autres systémes. La participation a une
gouvernance conjointe pourrait étre de nature a développer cette conscience.
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Comment définir le bon périmétre pour opérer de la gestion des flux ? Il s'agit ici de définir
un périmétre qui permette d’agir, avec des limites spatiales et temporelles claires, des
actions et des responsabilités délimitées.

Le périmetre idéal a un opérateur bien défini, des frontieres bien délimitées (des interfaces
claires), une dimension adéquate (ni trop petit car les ressources sont alors souvent soit
surdimensionnées soit inexistantes, ni trop grande car alors peut-étre plus maitrisable) et il
inclut tous les leviers nécessaires. Ce sont donc la capacité a maitriser ses interfaces, a
utiliser efficacement ses ressources, et a actionner ses leviers qui pourront étre évaluées
pour 'entité responsable. Ce dernier point dépend aussi de la capacité décisionnelle (qui
nécessite elle-méme que |'entité soit légitime, se sente légitime, et ait des processus de
décisions efficaces). Cette capacité est renforcée par le fait que I'opérateur ait d'autres
responsabilités sur des fonctions connexes (exploitation et information en premier lieu), et
que les périmetres liés a ces responsabilités soient les mémes.

Or, la gare, on I'a vu au chapitre 1 mais aussi au chapitre 4, est un lieu ou les
responsabilités sont trés partagées entre les acteurs multiples, et ou les périmetres de
gestion comme les objectifs sont bien souvent divergents (sinon contraires). Il parait donc
difficile, et méme trés probablement impossible, d'atteindre le périmétre de gestion
parfait.

La gare, surtout si elle est petite ou moyenne, semble une candidate intéressante :
interfaces assez claires avec le systéme urbain, réle bien défini dans le systéme de
transport, opérateur souvent unique. Mais le grand nombre de gares signifie alors un
nombre de ressources trés élevées, alors que des gares voisines pourraient étre
regroupées, notamment parce que leur fonctionnement est proche. De plus, un grand
nombre de périmetres multiplie le nombre d'interactions nécessaires, ce qui peut créer des
saturations des capacités de communication ou de coordination, en particulier si le « méta-
périmétre » (périmetre de niveau supérieur qui les regroupe) est centralisé.

Il n'y a donc pas de périmetre parfait, et il semble tres difficile d'aligner les périmétres
congus vis-a-vis des flux avec des périmétres congus vis-a-vis d'autres fonctions. Cela est
renforcé par l'idée que les flux et les besoins afférents peuvent évoluer de maniére assez
rapide, alors que les périmétres sont associés a une certaine inertie organisationnelle (sans
que celle-ci soit forcément problématique, puisqu’elle correspond a un certain besoin de
stabilité dans le fonctionnement du systeme).

A défaut de fixer des périmetres idéaux, il semble donc nécessaire de proposer des
interfaces performantes entre eux, ainsi que l'interconnaissance. Une facon d’évaluer et
d'améliorer cette interconnaissance serait, lors de la scénarisation d'actions de gestion des
flux au sein d'un périmetre, d'indiquer la portée de cette action pour d'autres périmétres,
et de faire évaluer par les acteurs gérant |'autre périmétre la plausibilité des scénarios et de
leur impact.

Cette question des périmetres se pose avec acuité quand il est nécessaire de déterminer la
responsabilité d'un accident ou d'un incident lié aux flux. L'absence de cas reportés sur
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notre terrain d'études® nous incite a utiliser une expérience de pensée plutdét qu'un cas
d’étude. Si un mouvement de foule se produisait dans une gare, alors que le trafic d'un
opérateur ferroviaire est perturbé en raison d'un incident sur le réseau, qui est responsable
de celui-ci ? Le gestionnaire de la gare aurait d0 mettre en place des leviers qui auraient
évité le mouvement de foule, mais y avait-il réellement des leviers qui permettaient d’éviter
un tel accident ? Disposait-il de moyens adéquats, fournis par I'autorité organisatrice ?
Avait-il été prévenu a temps de I'importante charge se déversant des trains de |'opérateur
ferroviaire ? Celui-ci avait-il lui-méme toutes les informations nécessaires quant a l'incident
réseau, qui I'obligeait a modifier la desserte de ses trains ?

Comment dans la grande majorité des accidents en milieu ferroviaire, la chaine de
responsabilité est complexe, dans cet exemple fictif, et les facteurs causaux multiples.
Chacun des acteurs pourrait donc détenir une part de responsabilité, mais celle-ci se dilue
avec leur éloignement (dans la chaine de responsabilités) de I'accident final.

On peut néanmoins une responsabilité « en bout de chaine » de I'opérateur de gare. Celui-
ci a donc tout intérét a définir en amont sa part de responsabilité, et celle de tous les
acteurs en interaction avec lui, ce qui peut se faire au travers de régles et de régulations,
par exemple avec la mise en place de « contrats d'interface ». Dans le contexte de centres
hospitaliers, Sophie Colasse et Michel Nakhla observent la mise en ceuvre de processus de
contractualisation et constatent que ceux-ci relevent d'un processus de construction de
connaissances et de concepts* (Colasse et Nakhla 2011). Les auteurs relévent néanmoins
que la subsistance de zones de flou, en laissant des libertés d'action et de résolution des
conflits, peut étre nécessaire pour I'équilibre du systeme.

De tels contrats d'interface pourraient étre un outil pour expliciter la responsabilité des
acteurs dans les cas les plus critiques, générer des flux financiers « compensatoires » a
certaines externalités de la gestion des flux, ou encore stipuler des modalités
d’intervention.

Sans aller jusqu’'a des documents avec une valeur juridique explicite, qui font courir le
risque d'une couche nouvelle de bureaucratie, des accords plus simples pourraient étre mis
en place. Il s'agit alors de principes partagés de fonctionnement, explicités de la fagon la
plus simple possible tout en essayant de couvrir les situations inattendues.

Pour reprendre |I'exemple du RER C et de la ligne 14, un accord entre les deux entités
pourrait entériner des principes comme « la ligne C fait en sorte de ne pas générer un flux
de plus de 2 000 personnes en moins de 5 minutes, car cela engorge la ligne 14 ». La
réciprocité semble importante pour maintenir a flot ce type d'accords, ce qui améne a
s'interroger sur ce que peut faire la ligne 14 pour aider la ligne C, par exemple « réorienter
les voyageurs vers le RER D a Gare de Lyon en cas d’engorgement sur le RER C ». Cet
accord pourrait aussi se faire sous I'égide de |'autorité organisatrice.

C'est d'ailleurs cette derniere qui pourrait avoir un réle-clé de coordination des flux, a
condition que les opérateurs puissent rendre des comptes. Les possibilités pour effectuer
ce reporting sont elles-mémes a questionner : quels indicateurs utiliser ? par quels moyens
et auprés de qui l'effectuer ?

4 Soit en raison de leur inexistence, soit en raison de la non-comptabilisation de cas ayant eu lieu.

% Les auteurs font dans cet article référence a la théorie C-K, qui fait appel a deux espaces
principaux de conceptualisation et de de connaissance (knowledge), et a quatre opérateurs
fondamentaux.
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Nous I'avons vu au chapitre 4, les rapports existants ignorent en grande partie la gestion
des flux, alors que celle-ci pourrait expliquer en partie |'écart entre mesures objectives de
performance et mesure subjectives de satisfaction. Il pourrait alors étre possible d'adapter
les rapports effectués, notamment par I'exploitant ferroviaire auprés de [|'autorité
organisatrice. A des indicateurs classiques comme la ponctualité et la propreté, ou plus
rares comme le taux de charge, pourraient s'ajouter des indicateurs visant a évaluer la
gestion des flux. De tels indicateurs pourraient aider a recentrer les processus de
gouvernance actuels sur la gestion des flux.

Une partie de ces indicateurs pourrait concerner des valeurs fondamentales de la gestion
des flux: densité rencontrée a bord et dans la gare, temps de parcours des piétons,
sécurité et sentiment de fluidité. Dans la cadre d'un atelier, nous avions par exemple
proposé des standards de services clients que nous présentons en annexe 6.

Etre en mesure de déterminer une norme nécessite de fixer des valeurs qui peuvent
sembler arbitraires (seuils de densité, temps de parcours supplémentaire acceptable). Ces
valeurs peuvent étre fixées par la négociation, mais éventuellement aussi en impliquant les
voyageurs, ce qui nécessite de nouvelles formes de consultation. En annexe, nous
proposons de les initialiser par des valeurs déja couramment utilisées, qui peuvent ensuite
étre affinées.

De nouveaux indicateurs peuvent influer sur la facon de communiquer la qualité de service
aupres des voyageurs. La ponctualité, donnée en fonction du nombre de voyageurs arrivés
avec un retard acceptable, fait déja une différence avec la régularité, qui ne s’intéresse
qu’au nombre de trains arrivés avec un retard acceptable. Une nouvelle mesure comme la
non-saturation, qui serait le pourcentage de voyageurs ayant suffisamment d’espace (en
gare comme a bord) pour assurer un niveau de confort acceptable, pourrait permettre de
transformer la promesse faite par le transporteur. Par ailleurs, le calcul de la ponctualité
pourrait tenir compte des personnes n'ayant pas pu embarquer a bord des trains, ce qui est
une demande récurrente de certains voyageurs.

De tels changements dans les rapports effectués auprés des voyageurs ou des autorités
organisatrices nécessitent potentiellement une nouvelle organisation de la gestion des
données, avec l'utilisation des sources identifiées au chapitre 2, mais potentiellement
également une co-production des données, comme briévement décrit au chapitre 9. En
effet, les données de fréquentation et leur manipulation étant complexes, rendre
transparent le processus de calcul des indicateurs pourrait permettre de renforcer sa
fiabilité et la confiance dans les indicateurs obtenus.

Ces nouvelles architectures cherchent a la fois a améliorer les données, a impliquer
davantage les voyageurs, a donner confiance dans les indicateurs produits et a renforcer la
crédibilité de I'opérateur. Une boucle de vérification pourrait étre utile afin de s'assurer de
ces effets. Au-dela de cette boucle se pose les questions de la concertation ou de la co-
construction. L'agence Deux Degrés souligne par exemple, dans une concertation sur la
concertation, les difficultés liées a la démarche : temporalité trés différente des projets
d'aménagement, et surtout caractéristiques particulieres du public s'impliquant lors des
séances. Le manque de diversité identifié dans le public semble préjudiciable a la diversité
des représentations. Dans le cas de la gestion des flux, un avantage par rapport au
domaine de I'aménagement est que |'échéance est beaucoup plus courte, certains leviers
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de gestion des flux pouvant évoluer rapidement (méme si d'autres, en lien avec le plan de
transport ou les aménagements physiques, nécessitent bien plus de temps). Le manque de
diversité pourrait en revanche persister, ce qui incite a aller chercher des participations
inhabituelles par des moyens simples, intégrés a des canaux existants. Mais cela pourrait
également remettre en cause la relation traditionnelle entre les voyageurs et |'exploitant,
celui-ci demandant une contrepartie d'implication en échange de compte rendu précis et
personnalisés.

La question des comptes est également économique. L'autorité organisatrice, par exemple,
pourrait indexer ses bonus et ses malus en fonction des performances de gestion des flux.
Cela ferait rentrer ce domaine dans le champ économique et contractuel de la relation.
Cela complexifie encore le systéme mais donne enfin une valeur explicite a certains
éléments de la gestion des flux, incitant a les prendre en compte sérieusement. Un écueil
est évidemment de commencer a prioriser ces éléments, afin de respecter le contrat a la
lettre, plutdt que de s'assurer de la réelle fluidité dans les gares.

Afin de rendre des comptes, nous pouvons maintenant proposer de nous focaliser autour
de 3 grands types de rapports :

- des rapports fréquents et génériques, faisant le lien entre incidents, décisions prises,
et conséquences pour |'ensemble des voyageurs* ;

- des rapports fréquents et personnalisés, impliquant le voyageur dans son parcours,
et faisant le lien avec les grandes décisions de régulation*;

- des rapports moins fréquents, portant sur des grandes périodes, et faisant le bilan
des actions décidées et des résultats.

Si les derniers sont nécessaires a une gouvernance impliquant des institutions, les deux
premiers contribuent a préparer |'implication des voyageurs. Un systeme mature de gestion
des flux semble donc devoir étre en mesure de pouvoir générer ces types de rapport.

L'un des écueils liés a l'irruption de la gestion des flux dans une gouvernance qui s'y
intéresse actuellement peu pourrait étre la multiplication des instances, avec |'apparition de
comités, de groupes, d'équipes dédiées. Ces créations seraient un facteur de colt mais
également un facteur d'échec, les instances préexistantes continuant a prendre des
décisions sans tenir compte outre mesure de leur impact en matiére de gestion des flux.

Il semble important de faire émerger le sujet de la gestion des flux dans les processus
décisionnels actuels. Un exemple possible est celui des comités d’engagement, qui sont
une instance de gouvernance interne a la SNCF, chargée de valider I'engagement
budgétaire de I'entreprise ou d'une partie de l|'entreprise sur un projet. Ces comités
prennent leur décision a partir d'un dossier de présentation comportant une analyse des
risques et des opportunités, un modeéle financier du projet, ainsi qu'une liste de
questionnements-clé. Aucun de ses éléments ne s'intéresse directement aux flux. Ceux-ci
sont bien sir évoqués dans les éventuels projets qui s'y intéressent directement, mais pas

47 Ces rapports existent déja sous différentes formes dans certaines lignes : affiches, articles de blog,
etc. Dans une version adaptée aux flux, ils iraient au-deld des incidents et de leurs traitement et
décriraient la situation telle que vécue au sein du flux.

% |e site maponctualite.transilien.com semble représenter une toute premiére étape dans cette
veine. Il fournit une ponctualité « personnalisée », spécifique a un couple origine-destination.
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les cas généraux. Pourtant, comme nous |'avons évoqué au chapitre 4, des éléments du
systéme ferroviaire qui peuvent sembler éloignés de la gestion des flux ont un impact a
long terme, voire un impact structurel sur la gestion des flux. Les impacts sur celle-ci
pourraient donc étre évalués de maniére plus systématique.

En allant méme au-dela, il est également possible d'imaginer un type d'évaluation ou
chaque projet dépassant une certaine importance doit avoir un impact positif sur les flux.
Un tel systétme permettrait d’améliorer petit-a-petit son importance, en ayant un impact
modéré sur les projets et leur montage. D'autres évolutions semblent également faisables
vis-a-vis de la gouvernance actuelle : intégration d’'indicateurs liés a la gestion des flux dans
le suivi — comme déja évoqué, part plus importante des ressources qui leur soit consacrée,
notamment budgétairement, publication des éléments relatifs a celle-ci en open data ou
dans des rapports annuels afin de favoriser la transparence.

La gestion des flux veut atteindre des objectifs qui semblent vertueux: bon
fonctionnement général du systéeme de transport, optimisation des parcours, sécurité et
slreté. Mais les leviers utilisés peuvent attenter a la liberté de déplacement ou encore
relever de la manipulation, quand il s'agit de leviers d'influence. Certains des solutions
technologiques envisagées utilisent des données personnelles, avec des risques de dérive
substantiels. Plus encore, la légitimité conférée par la nécessité de la gestion des flux
donne une forme d'assurance a certains acteurs, dont il faut alors éviter qu'elle se
transforme en exercice arbitraire d'un pouvoir de régulation.

Il semble compliqué d’effectuer une gestion de flux juste, dans un contexte ou la plupart
des réseaux de transport ne le sont eux-mémes pas, couvrant de maniére inégale les
besoins des territoires, notamment pour des raisons historiques, socio-économiques, et
politiques. La gestion des flux concerne des points particuliers du réseau qui sont
engorgés, ce qui laisse a penser que les besoins n'ont pas été justement couvertes jusque-
la. Or, la gestion des flux n'est, de prime abord, pas une compensation qui rendrait le
systéme plus juste, mais un simple ajustement qui le rend supportable pour des utilisateurs
défavorisés de ce point de vue.

A défaut de participer a un systéme plus juste, le rendant juste plus efficace, la gestion des
flux bénéficierait au moins de disposer d'un cadre éthique, qui permette de délimiter son
action. Au cours de cette these, nous avons commencé une premiéere réflexion, incomplete,
prenant la forme d’un manifeste énongant plusieurs principes relatifs a la gestion des flux.
Cela a notamment permis de définir la situation idéale comme celle ou :

- la sécurité de toutes les personnes est assurée ;
- le débit est maximisé ;
- les situations de densité et de confort sont équitables.

Comme nous l'avons déja écrit, la sécurité est en effet une base — sinon la base — du
systéme de transport, et la gestion des flux doit absolument renforcer cette base. Le débit
correspond finalement a |'objectif de performance : le but est de permettre a un maximum
de personnes de se déplace. Le caractére équitable de la densité et du confort est bien
plus difficile a gérer. Il n"apparait pas forcément pertinent de vouloir mettre en place des
situations de densité et de confort égales, puisque qu'il ne semble pas abusif que les
personnes qui décident de partir au méme moment que toutes les autres se retrouvent
dans des gares et trains plus densément occupés (et cela apparait d’autant plus approprié
que l'information sur ces horaires leur a été donnée en amont). Le c6té équitable peut
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s'exprimer de diverses maniéres : territorialement, entre trains, mais aussi plus directement
rapport aux personnes. Celles-ci ont des besoins différents, parfois d'aller au plus rapide,
mais aussi d'avoir des itinéraires avec peu d'efforts, ou d'éviter. Observé du point de vue
de la personne, I'équité serait caractérisée par le fait de ne pas avoir une probabilité
significativement plus faible de trouver un itinéraire répondant a ses besoins, en devant
effectuer un déplacement plutét qu'un autre.

La notion de biens communs a été popularisée assez récemment en économie, malgré des
racines trés anciennes. Les travaux d’Elinor Ostrom ont fortement participé a cette
popularisation. Celle-ci définit la ressource commune comme « un systéme de ressource
suffisamment important (mais pas impossible) d'exclure ses bénéficiaires potentiels de
I'accés aux bénéfices liés a son utilisation ». Si la sur-utilisation de cette ressource diminue
sa disponibilité, elle peut alors faire partie des biens communs : cette sensibilité au niveau
d’utilisation définit aussi ceux-ci.

Le systeme de transport en commun ne répond qu'imparfaitement a cette définition,
puisque méme si une sur-utilisation affecte fortement son fonctionnement, |'accés a ses
services est justement régulé de maniere économique, en suivant différents modéles, de
service public ou d'offre privée. Mais au sein du systeme de transport, la fluidité des
déplacements au sein des gares semble en étre un pour la population concernée. En effet,
parmi les utilisateurs des gares, il semble difficile et colteux d’exclure les personnes des
zones les plus fluides (c’était en partie I'un des avantages de la 1% classe, qui a été
supprimée dans le réseau de transport francilien a la fin du XX¢ siecle, mais qui ne
concernait que le placement a bord). Outre |'importante quantité d'espace que cela
nécessiterait, et la difficulté a la délimiter dans un environnement déja complexe, le tri
entre voyageurs bénéficiant ou pas d'un acces privilégié a la fluidité serait lui-méme
générateur de non-fluidité. La forte utilisation d'un élément du systeme de transport
(notamment parce qu'il est fluide) dégrade sa fluidité. Les critéres d'identification des biens
communs semblent donc respectés.

Globalement, la gouvernance des biens communs fonctionne gréce a des regles collectives,
fixées et respectées par I'ensemble des individus. Elinor Ostrom identifie huit principes de
conception qui permettent de mettre en place une gouvernance des biens communs
fonctionnelle et efficace (Ostrom et Baechler 2010). Nous allons passer en revue ces
différents principes afin de vérifier qu'ils peuvent s’appliquer a une gestion de la fluidité (et
donc des flux en gare). Dans sa lecture de l'ceuvre d'Ostrom Gouvernance des biens
communs, Francois Bottolier-Depois insiste sur trois hypotheses supplémentaires Ostrom,
et qui lui semblent néanmoins nécessaires a ce que son modele puisse s'appliquer (sans
d‘ailleurs qu'il puisse étre systématiquement satisfaisant) (Bottollier-Depois 2012).

Le premier d'entre eux est I'existence de délimitations clairement définies, a la fois sur la
ressource et sur la population qui y a accés. Se repose alors la question du périmétre,
notamment en raison de la multiplicité des ressources pour la fluidité. Utiliser, de maniére
simple, |'espace parcourable dans une gare considérée comme ressource de référence
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semble permettre une délimitation claire. Les utilisateurs sont alors ceux de la gare
concernée, plus ou moins fréquents. Un critére pour les inclure ou non pourrait étre leur
fréquence d'utilisation ; néanmoins, dans un contexte ou l'on peut s'attendre a une
implication assez faible, il semble utile de considérer tous les voyageurs comme des
utilisateurs, voire les voyageurs potentiels.

Le deuxieme principe est |'adaptation aux conditions locales, qui semble évidente tant la
gestion des flux doit s'opérer en contexte. Pour autant, cela renforce I'idée qu'il faut éviter
une standardisation trop rigide concernant la gestion des flux, et souligne égal le c6té local
des démarches a mener.

Le troisieme principe est a mettre en place. Il s'agit de dispositifs de choix collectifs
impliquant les individus que la ressource concerne. Nous proposons donc en fin de chapitre
plusieurs mécanismes permettant cette prise de décision multipartite.

Le quatrieme principe est celui de surveillance du comportement des individus ayant acces
a la ressource. Mais il ne s'agit pas de |'exercice d'un pouvoir par une autorité positionnée
au-dessus des individus, plutot d'un dispositif de régulation collective des comportements.
Cela questionne le positionnement des acteurs dominants de la gestion des flux, ce que
nous examinons ci-dessous.

Le cinquieme principe est corrélé au quatrieme, puisqu'il s'agit de I'existence de sanctions
graduelles a ceux qui transgressent les regles et, ce faisant, attentent a la ressource. Si la
survenue d’'une sanction sociale apparait comme rapide et efficace au sein de la foule (celui
qui attente a la fluidité de maniére évident peut étre réprimandé du regard ou invectivé), le
deuxieme ensemble de régles est encore celui fixé par une autorité, ce qui est a
questionner.

Le sixieme principe porte sur la résolution des conflits, qui doit étre permise par des
mécanismes efficaces et peu colteuse. La complexité de I'imbrication des acteurs chargés
de la gestion de flux ne favorise pas de base la résolution des conflits (pour peu que ceux-ci
soient identifiés). Il y a [a, comme pour le troisiéme principe, des mécanismes collectifs a
mettre en place.

Le septieme principe est celui d’un niveau minimum de reconnaissance du droit a I'auto-
organisation par des autorités externes, nécessite a la fois cette mise en place de
mécanismes collectifs, et un recul consenti par les acteurs dominants.

Enfin, le huitieme et dernier principe évoque |'imbrication des institutions locales dans des
institutions d’ordre supérieur. Le terrain est ici favorable, notamment parce que les gares
prises ensemble forment des lignes qui forment un réseau, parce que les sociétés de
transport sont déja tres structurées et que les autres acteurs le sont aussi plus ou moins.

Les trois hypothéses évoquées par Ostrom mais non prises en compte dans ses critéres, et
soulignées par Bottolier-Depois sont celles de ressources fonctionnant a un échelon réduit,
avec un taux d'actualisation faible et un niveau de confiance mutuelles élevé. La premiere
hypothése est ici trivialement remplie, puisque malgré sa complexité relative et I'important
nombre de personnes impliqué, les gares sont spatialement complexes et I'un des échelons
les plus bas du systéme ferroviaire. La deuxieme nécessite que les humains n'aient pas une
préférence trés importante pour le présent, ce qui est bien moins trivial dans des gares qui
restent des environnements stressants et ou les enjeux immédiats au sein du flux sont
importants. La derniére hypothése est celle d'un niveau de confiance mutuelle élevée, ce
qui n'est pas non plus évident au sein du flux directement. Néanmoins, celle-ci peut étre
développée en ce qui concerne les dispositifs de décision, qui concernent une part
moindre d'individus.
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Au final, la fluidité pourrait bien étre 'un des biens communs que défendrait la gestion des
flux, mais cela nécessite plusieurs changements importants: le développement de la
confiance (et la baisse du taux d’'actualisation) des individus, la création de mécanismes de
décisions et de régulation, et un repositionnement des acteurs dominants. C'est ce dernier
que nous allons commencer par envisager : il implique des changements importants pour
des acteurs comme |'exploitant gare.

Pour les acteurs dominants, renoncer apparemment a la maitrise totale de la gestion des
flux (identifiés au chapitre 1) peut apparaitre comme un sacrifice, d'autant plus que ce sujet
est déja tres difficile a s'approprier pour eux. Cette renonciation est alors une concession,
qui nécessite une forte capacité a accepter I'imprévu et le partage des leviers d'action,
mais qui pourrait se traduire également par des avantages conséquents : création collective
de la connaissance (ce qui implique moins d’effort et moins de colt pour |'opérateur afin
de la récupérer), forte acceptabilité des solutions choisies (puisqu’ayant émergé
collectivement), et potentielle émergence de solutions originales mais efficaces, grace aux
échanges multiples entre acteurs.

Cette concession des acteurs dominants s'exprime particulierement dans la prise de
décision, puisque la possibilité d'un choix unilatéral ou presque est remplacée par un
mécanisme de choix collectifs. Celui-ci peut nécessiter un changement culturel important
pour les personnes a la manceuvre dans les acteurs dominants, puisqu'il ne s'agit pas du
mode de décision traditionnel. Pour étre mis a I'ceuvre, ce changement nécessite alors une
transformation de ces acteurs, plus ou moins facile selon leur propension a l'innovation, son
rapport au pouvoir, etc. Cette concession n'est pas toujours possible, et des modeles
hybrides pourraient étre proposés. Si ceux-ci n‘offrent plus I'avantage d’'étre comparables
aux gouvernances habituelles des biens communs, ils peuvent néanmoins rester
intéressants en ce qu'ils obligent les acteurs dominants a se poser la question de la
gouvernance, les invitent a intégrer de nouveaux acteurs et les poussent a utiliser voire
créer de nouvelles méthodes de décision. Dans le domaine de la gestion des flux, un tel
modele hybride pourrait principalement consister en une délégation des arbitrages
concernant la gestion des flux a I'ensemble des acteurs. Nous proposons un premier
mécanisme a cet effet en fin de chapitre.

Cette utilisation d'un modeéle hybride est cependant trés sensible au contexte. Dans
certains cas, |'implication des acteurs peut étre tellement faible que méme ce modele
hybride ne serait pas en mesure d'apporter des changements significatifs. Nous pouvons
déja identifier deux nécessités: atteindre une masse critique d'utilisateurs (sinon, les
interactions seraient trop faibles pour étre pertinentes) mais aussi avoir un niveau
suffisamment important de problémes liés a la gestion des flux (car si les problémes
n'apparaissent pas comme importants, pourquoi consacrer du temps et de |'énergie a les
régler ?).

Des concessions de la part des acteurs dominants semblent particulierement nécessaires
sur les points de la surveillance et de la sanction. Cette surveillance concerne aussi bien les
comportements au sein du flux que ceux qui tentent d'influencer le flux. La premiere
surveillance serait d'autant plus efficace qu'elle n'est pas uniquement exercée par
I'exploitant de la gare, a l'aide d'outils plus ou moins développés (comme la détection
automatique de personnes qui prendraient un couloir a I'envers), mais partagée avec
I'ensemble des acteurs. Cela nécessite alors aussi bien une connaissance partagée des
régles communes qu’un investissement important des différents acteurs.
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Quelle que soit la solution choisie, celle-ci va avoir un impact sur la conception technique
d’une solution de gestion des flux, qui va devoir étre en mesure de prendre en compte le
mécanisme de choix. On peut distinguer deux options : soit le mécanisme de choix se fait
en amont (et ses résultats doivent alors pouvoir étre intégrés dans le systeme de gestion
des flux, en tant que parameétres), soit il fait directement partie du systéme de gestion des
flux. Nous tentons de déméler cette alternative en proposant un module de décision
collective dans |'architecture décrite au chapitre 9.

Ce module est complété par un module d'analyse collective, qui permet de repérer et de
corriger collectivement ce qui déroge aux regles, afin de maintenir le fonctionnement
collectivement souhaité.

Afin de comprendre comment un fonctionnement collectif peut se mettre en place, nous
proposons d'analyser un projet s'étant déja tenu.

Dans cette partie, nous proposons de nous pencher sur un projet réellement mené a la
SNCF, et dans lequel nous avons été partie prenante. Les observations rapportées et
I'analyse qui en est menée sont influencées par ce positionnement, en tant que spécialiste
menant une recherche sur le sujet, devant apporter des informations et un regard
scientifiques, aussi bien qu'une vision plus large du sujet (notamment avec une
comparaison internationale).

Le projet « Pour des gares fluides et sereines » (GFS) a été mené au cours de I'année 2019-
2020, au sein de la direction de la ligne C. Il associe des acteurs différents : un porteur du
projet au sein de la direction de ligne, par ailleurs chargé de la prise en charge des
voyageurs. Ce porteur est dans une premiére phase assisté par une spécialiste externe des
questions de co-construction®, et a |'occasion des ateliers par une deuxiéme externe,
encore plus spécialiste de ces questions. Il réunit autour de la table de pilotage trois
publics internes différents : la hiérarchie de la ligne C au sein de sa direction propre, des
spécialistes des sujets liés a la gestion des flux au sein de la direction Transilien, et enfin
des cadres opérationnels ou « de terrain », chargés de la gestion quotidienne des équipes
ou de la gestion de quatre gares de la ligne C : Bibliothéque Francois Mitterrand, Issy Val
de Seine, Juvisy et Saint Michel Notre Dame. Pour la direction de la ligne C, la gestion des
flux n'est qu’un sujet parmi d'autres ; pour les spécialistes de gestion des flux, la ligne C
n'est pas forcément la plus critique ; et pour les acteurs opérationnels, |'investissement
demandé pour un projet de moyen terme peut étre rapidement élevé étant donné
I'importance des sollicitations quotidiennes, opérationnelles et urgentes.

Les quatre gares sont notamment choisies en raison de leur importance au sein de la ligne.
Bibliotheque Francois Mitterrand est la gare la plus fréquentée, notamment en raison de la
correspondance majeure avec la ligne 14. Saint Michel Notre Dame, deuxiéme gare de la
ligne, a aussi bien un réle important de correspondance avec les lignes B et 4 qu’un role
d'accés au dense et touristique Quartier Latin. Juvisy est elle aussi une correspondance
majeure, entre la rapide ligne C et le RER D. Quant a Issy Val de Seine, elle desserte un
quartier d'affaires important depuis le centre de Paris, d’ou une fréquentation en
augmentation.
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Les premiéres étapes du projet consistent a la présenter aux acteurs internes, définir les
objectifs et la gouvernance, la volonté d'impliquer I'ensemble des acteurs étant
contrecarrée par la nécessité d'étre peu consommateurs en temps. Des visites de la gare
et des remontées des acteurs de terrain permettent d'identifier les premiéres
problématiques, tandis que sont planifiés deux salves d'ateliers. La premiére salve d'ateliers
(« ateliers internes ») regroupe des acteurs internes: avant tout des connaisseurs de la
gares comme les agents commerciaux, un conducteur, un agent du centre opérationnel ou
de la sGreté, mais aussi (en nombre moins important) les experts et managers déja présents
aux étapes précédentes. Ces ateliers permettent de dégager un certain nombre d’idées
afin d'améliorer la fluidité en gare, idées qui sont rediscutées au cours d'une deuxiéme
série d'ateliers en soirée, impliquant cette fois une dizaine d’utilisateurs de chaque gare.
Ces clients sont mis a contribution pour compléter et évaluer les idées : a la fin de cette
salve d'ateliers, chaque idée dispose d'un certain nombre de votes positifs mais aussi
négatifs.

La phase suivante du projet est d'opérationnaliser les idées qui ont été évaluées, en
respectant les (nombreuses) contraintes liées aux gares et a I'exploitation de la ligne, en se
coordonnant avec les projets existants, et en se conformant au budget déterminé en amont
du projet. Elle est précédée par une période de pause, imposée par la gréve de décembre
2019 et janvier 2020, puis est elle-méme ralentie par la pandémie de covid-19. Cette phase
est beaucoup plus centralisée, ce qui se concrétise par |'élaboration d'un tableau unique
dont le chef de projet se sert comme outil pour consolider les informations et suivre les
différentes responsabilités des acteurs. Malgré cette dynamique de centralisation, un grand
nombre d'acteurs sont en effet appelés a devenir responsable d'une ou plusieurs actions ;
une certaine forme d’animation continue sous la forme d’ateliers par gare et de points
d'avancement.

Les premiers projets commencent a se matérialiser a 'été 2020 ; parmi eux une
expérimentation de gestion des flux en gare de Bibliotheque Francois Mitterrand qui ne
peut étre décrite dans cette thése.

Avant méme l'issue du projet, il est décidé de le reconduire sur quatre nouvelles gares
I'année suivante. Cette décision rapide est rendue nécessaire par |'établissement du
nouveau budget, et doit donc se baser sur le déroulement du projet plutét que sur ses
résultats.

Projet relativement atypique au sein de la SNCF, le projet permet de dresser un certain
nombre d’enseignements. Ceux-ci sont relatifs a la fois au processus, a l'implication
possible des acteurs, et aux résultats obtenus. L'analyse présentée ici est relativement
sommaire ; elle est limitée par la position d'observation participante, qui plus est
inconstante au cours du projet, et le nombre relativement faible de cas.

L'un des colts les plus élevés du projet réside dans le temps consacré par les acteurs de
I'entreprise aux ateliers et aux réunions de coordination. La rentabilité n'étant pas
immédiate (puisque les problémes identifiés ne peuvent étre résolus qu'a la fin du projet), il
s'agit d'un investissement conséquent, avec plusieurs dizaines de personnes impliquées. Un
premier gain plus rapide est néanmoins de faciliter I'interconnaissance et la compréhension
mutuelles de personnes produisant le méme service et ne se connaissant pas forcément
pour autant.

Cet acte de réunir des personnes d’horizons disparates n’est pas anodin, puisque celles-ci
vont arriver avec des attentes, des appréhensions, mais aussi des compétences qui seront
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différentes. L'organisation des ateliers permet de mettre de coté ces différences en
batissant un socle commun d’‘objectifs et de connaissances, a l'aide de courtes
présentations et de la décision commune des principales problématiques affectant une
gare. Ce dénominateur commun semble acquis rapidement grace a une animation rodée,
ce qui la encore représente un certain colt en raison du nombre élevé d'intervenants. Ces
derniers se répartissent des taches de suivi comme répondre aux questions sur la méthode,
surveiller que tout se passe bien, préparer I'étape suivant en traitant les résultats de la
précédente, etc. En établissant ce dénominateur commun, il semble que les apports venant
des connaissances particulieres de chacun ne sont pas pour autant gommés, mais plutot
canalisés.

Dans les ateliers accueillant des voyageurs, |'écart entre connaissances et motivations
devrait étre encore plus élevé. Pourtant, |'efficacité apparait comme aussi élevée que dans
les ateliers internes : toutes les idées sont passées en revue et évaluées dans le temps
imparti. Cela semble donc valider la méthodologie utilisée, qui fait reposer sur les
animateurs le respect du temps, des adaptations rapides de méthodologie, et une forme
de travail relationnel et émotionnel afin de maintenir I'implication de tous les participants.

Une fois les idées, produites, triées, la responsabilité de les faire vivre se concentre de
maniére trés intense sur le chef de projet, puisque les autres personnes ont d'autres
contraintes et d'autres objectifs professionnels. C'est alors un défi particulierement
important, aggravé dans ce cas par la survenue de gréves puis d'une pandémie, qui se
pose a lui. L'organisation d’ateliers permettant de faire un point collectif avec les différents
acteurs internes est une réponse a cette concentration de la responsabilité, méme si la
planification et |'animation de ceux-ci échoit au chef de projet. Le fonctionnement de ces
rendez-vous est, par rapport aux ateliers, plus proche des réunions habituelles tenues a la
SNCF. On vy retrouve d'ailleurs des fonctionnements plus proches, avec la survenue de
blocages liés a la nécessaire implication d'acteurs externes au projet mais internes a
I'entreprise. C'est aussi le lieu et le moment ol les acteurs internes ont un pouvoir
supplémentaire : ils peuvent pousser des idées qui leur tiennent plus a coeur et tenter d'en
écarter d'autres, notamment en annoncant leur faible faisabilité.

Face aux difficultés a cerner ce qui se passe réellement dans les gares, nous proposons un
nouveau concept, le floux, qui permet de questionner la perception de la réalité des
mouvements de piétons en gare, que cette perception soit faite par des humains ou des
machines. Nous commencons par définir cette notion de floux puis nous considérons ses
apports potentiels ; nous questionnons enfin les possibilités d'appropriation du floux par
les différents acteurs.

Nous proposons donc de définir le floux comme « phénomene de déplacement des piétons
ou:

- la densité de ceux-ci est suffisamment importante pour que les piétons ne puissent
faire leur choix de déplacement qu’en fonction des autres, sans pour autant étre
entrainés par ceux-ci ;

- le grand nombre de directions et la forte variabilité des déplacements individuels
rendent impossible ou non significative la mesure du débit ;
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- les phénomenes de foule (ondulations, blocages massifs) ne sont pas observables ;
- certains piétons peuvent étre volontairement statiques et le rester ;

Une situation de floux n’est en effet pas une situation de vide : les déplacements des autres
personnes vont représenter une contrainte, puisque les personnes devront étre
contournées et leurs mouvements anticipés. Pour autant, nous ne sommes pas encore dans
une situation de foule olu tous les mouvements sont contraints par les autres personnes,
pouvant forcer a effectuer un mouvement non désiré.

Dans un flux classique, la fait que la plupart des personnes aillent dans des directions bien
précises permet de mesurer un débit, qui permettra de bien connaitre les dynamiques
piétonnes. Mais quand le nombre de directions augmente fortement, le débit seul peinerait
a rendre compte des dynamiques, a moins d’avoir un débit pour chaque paire d’origine-
destination et d’en revenir presque au mouvement individuel. Cette multiplicité des
directions rattache le floux a des espaces avec de nombreuses entrées et sorties, dont le
hall d'une importante gare (mais cela pourrait également a s’appliquer a d'autres espaces).

Le floux n'est pas un mouvement de foule, et I'on n'y retrouve pas d'ondulations
provoquées par une tres haute densité. De méme, il n'y a pas de blocages massifs
observables, il est toujours possible de se frayer un chemin.

Certaines personnes, en opposition avec la notion d'un flux toujours en mouvement,
peuvent étre immobiles, notamment dans des situations d'attente. Leur positionnement va
contribuer a la diversité des trajectoires au sein du floux.

L'ensemble de ces trajectoires variées, de ces personnes immobiles, de cette absence de
débits propres comme de mouvements de foule va faire du floux une situation hybride mais
aussi une situation dont |'évolution est difficile a prédire. Le floux est également une
situation de flou.

Deux évolutions majeures semblent concerner le floux : soit les personnes qui parcourent
celui-ci peuvent étre canalisé, et le floux se transforme alors en ensemble de floux, soit le
nombre de personnes augmente encore et encore, et le floux risque alors de se
transformer en foule, bien plus dangeureuse.

Les leviers de gestion des flux traditionnel ne semblent pas directement applicables au
contexte de floux : soit la canalisation en flux est un préalable pour pouvoir agir sur les flux
ainsi formés, soit il est alors nécessaire d'adapter les leviers au contexte particulier du flux.
Celles-ci semblent par ailleurs pleines de particulier et bien moins reproductibles que les
flux. Des indicateurs dédiés pourraient étre pertinents, mais sont alors difficiles a
déterminer comme a produire. Bref, le floux semble soulever plus de questions qu'il
n'apporte de réponses.

C'est en réalité un des intéréts souhaités de la notion : questionner les limites du flux et de
la foule, souligner qu'il n'y a pas de scission nette ni de transition précise entre les deux, et
mettre en avant qu'il existe bien des situations qui nécessitent de se poser des questions
supplémentaires. Dans la section suivante, nous proposerons des apports potentiels de la
notion de floux a une réflexion d’ensemble sur la gestion de la foule et du flux.

De par son caractere joueur sur les mots, la notion n’est pas facile a traduire. En anglais, il
pourrait par exemple s'agir du flowd, intermédiaire entre flow et crowd.
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Nous souhaitons examiner comment le floux pourrait interférer avec les processus existants
et proposés dans ce travail. Une notion qui porte en elle I'indécision et I'inconnu n’est pas
nécessairement appréciée dans un systeme ferroviaire ou la connaissance parfaite de la
situation et des possibilités peut étre considérée comme idéale. Mais elle pourrait
permettre de révéler les cas ou ce systéme est sensible a cette indécision, et donc des
failles potentielles (en tout cas dans la vision d'un systéme de contréle total comme idéal).

Nous pouvons d’abord utiliser cette notion de floux pour questionner les systemes de
captation des données : ceux-ci sont-ils utilisables afin de détecter le floux ? S'ils ne le sont
pas, n'est-ce pas un indice que le systeme est finalement limité, seulement capable de
détecter un type particulier de flux ? Cela voudrait alors dire que le systéme est aveugle a
certaines situations particulieres, potentiellement incapable de les détecter alors méme
qu'elles s'éloignent d'un flux régulier et idéal, et donc pourraient nécessiter une
intervention.

Dans ce domaine de la production de données, le floux a donc trois implications.
Premierement, il invite a bien identifier les zones de floux potentiel afin d'y réfléchir plus
profondément la captation de données, notamment en installant les différents capteurs aux
zones de transition, ou |'est certain de trouver des flux. Appréhender la zone de floux par
les limites pourrait en effet, paradoxalement, de mieux connaitre ce qu'il s'y passe, car les
données  seraient  plus précises et plus  facilement  appréhendables.
Deuxiémement, il invite a privilégier une diversité de technologies et a recouper les
données entre elles, avec des techniques qui restent encore largement a inventer.
Troisiemement, la vision humaine devrait probablement étre revalorisée dans ces zones de
floux, car seule a méme de percevoir les phénomeénes inattendus liés au floux. Néanmoins,
le floux reste imprécis méme pour des yeux humains, puisqu'il est justement difficile de le
qualifier. La conjonction entre les données (données d'ensemble, et données aux limites)
avec la qualification humaine de ce qu'il se passe concrétement pourrait étre une piste
pour mieux reconnaitre et qualifier le floux.

Le floux constitue ensuite un frein a la prévisibilité du systeme. Il rend compliqué de prévoir
ce qu'il va advenir, ce qui constitue donc une difficulté supplémentaire pour la prise de
décisions. Le nombre de possibilités reste néanmoins limité par les réalités spatiales
notamment, et la nécessité d'éviter les phénomenes de foule permet d’avoir un objectif
clair et fort. L'existence du floux pousse en tout cas vers une scénarisation accrue prenant
en compte les floux, et prévoyant I'émergence d’'un espace-temps de floux, les ressources
nécessaires pour le surveiller et agir au besoin, et la connaissance des évolutions
potentielles selon les décisions prises par la suite. Le nombre ou la densité des scénarios
serait alors renforcé, ce qui peux nécessiter des ressources conséquentes.

L'utilisation de « subterfuges » pourrait néanmoins permettre de diminuer |'accroissement
de ces ressources nécessaires. Nous proposons la mise en place et I'amélioration d'un
indice de floux, intermédiaire entre les indicateurs classiques relatifs aux flux et ceux qui
laissent présager un mouvement de foule. Cet indice permettrait de qualifier rapidement
une situation, permettant de favoriser une prise de décision rapide et potentiellement une
communication rapide si cet indicateur est suffisamment connu et partagé par I'ensemble
des acteurs.

Une formule basée sur plusieurs éléments semble envisageable, pour exprimer a la fois la
capacité a devenir un ensemble de flux (résolution du floux) et la possibilité de devenir une
foule. Nous avons donc identifié les éléments suivants :

- nombre de personnes au sein de la gare, qui est un indicateur basique de la situation en
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gare. |l représente donc la base de notre indice de floux, qui augmentera également avec
la prise d"'ampleur de la situation. Pour autant, le nombre de personnes ne refléte pas
plusieurs composantes du floux, comme la multidirectionnalité, la capacité a étre divisé en
flux, ou encore la capacité a gérer la situation.

- potentiel de foule, qui est le nombre de personnes maximal que peut contenir la gare ou
I'espace. Ce potentiel est déterminé a |'aide de I'expérience, de simulations et des normes.
Si I'on se rapproche de ce maximum, la situation risque de plus en plus de s'apparenter a
une foule et donc d'étre difficilement gérable.

- au contraire, capacité a devenir un ensemble de flux maitrisés, qui peut étre caractérisée
par le nombre de divisions nécessaires pour obtenir un nombre précis de flux maitrisables.
Ce nombre peut étre mis en rapport avec le nombre d’entrées et sorties de la zone
considérée.

- la vision des exploitants de la gare eux-mémes gagne a étre prise en compte, car elle
reflete un autre nombre de caractéristiques difficiles a énumérer de la situation, et
notamment les ressources disponibles, qui déterminent la capacité a agir. Cela permettrait
également d’évaluer les zones d’ombre non couvertes par les mesures, a condition donc
que les exploitants eux-mémes aient conscience de ces zones d’ombre.

Une premiere formule de cet indice de floux pourrait donc étre :

Fe ( N d+1) c
= max|n, a expl

avecF F l'indice de floux, n le nombre de personnes présentes dans |'espace, N le
potentiel de foule, d le nombre de divisions a opérer, a le nombre d'accés et enfin 0,5 <
Cexpt < 2 le coefficient déterminé par les exploitants.

Dans cette formule, de deux choses |'une : soit le nombre de personnes est suffisamment
important pour former la premiéere part de l'indicateur, soit le mouvement des personnes
est suffisamment désordonné pour prendre le pas sur ce nombre de personnes. Le
potentiel de foule étant fixe dans un espace donné, de méme que le nombre d'acces, c’est
le nombre de divisions a opérer pour obtenir des flux maitrisables qui va étre déterminant.
Dans les cas extrémes ou il y a plus de divisions a opérer que d'acces, cela marque une
situation chaotique ou le potentiel de flux va étre amplifié, mais dans la plupart des cas
seule une proportion du potentiel de foule entrera en jeu. Le nombre de divisions a opérer
étant a priori un entier, il y aura des « sauts », ce qui peut paraitre étonnant pour un indice,
mais qui peut finalement bien refléter une situation qui change assez brusquement de
niveau (si une division supplémentaire devient nécessaire, c'est le signe d'un floux qui
s'amplifie).

Avec le facteur multiplicatif C.y,;, une grande latitude est finalement laissée aux
exploitants, qui peuvent faire varier |'indice du simple au quadruple. Cela peut paraitre
étonnant de laisser autant de place a la subjectivité, mais I'indice n’est lui-méme qu’un outil
pour les exploitants qui doivent donc non seulement se I"approprier mais également fixer —
progressivement- leurs propres regles.

Afin d'expliciter cet exemple d'indice de floux, nous pouvons tenter de |'appliquer dans
deux gares : celles de Paris Montparnasse et de Bibliotheque Frangois Mitterrand.
Nous devons tout d'abord déterminer leurs potentiels de foule. Celui de Paris
Montparnasse (plateforme transversale et ses acces) est habituellement fixé a 7 000
personnes, tandis que nous pouvons estimer celui de Bibliotheque Francois Mitterrand (hall
et les deux quais utilisés) a 2 500 personnes (cela est bien en dessous de la capacité avec
une forte densité dans le hall, mais celle-ci n’est pas possible en raison de la faible capacité
des accés et de la nécessité d'évacuation en cas d'incendie par exemple.
Le nombre d'acces peut étre évalué de maniére différente, ce qui n'est pas un probléme
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pour l'indice de floux si ce nombre reste stable (I'essentiel est de permettre la comparaison
entre situations au sein d'une méme gare, et pas entre gares par exemple). A
Montparnasse, nous comptons 6 accés principaux, tandis qu'a Bibliotheéque Francois
Mitterrand ce nombre n’est que de 4.

Afin de permettre la comparaison, nous choisissons dans la gare de Bibliotheque Francois
Mitterrand trois situations d'intensité différentes, similaires aux trois scénarios étudiés au
chapitre précédent, et les examinons a 17h30 (milieu de I'heure étudiée). Dans le premier

scénario, n =900, N = 2500,a = 4. Nous considérons que dans les deux cas les flux sont

. L . C e, d+1 _ 2500
bien séparés et qu'il n'y a pas de division a opérer. Nous avons donc N == =625<

n. Le potentiel de foule est donc n - Ceyppy. On peut imaginer que dans le premier scénario
la situation soit parfaitement connue et sous contréle, avec donc un coefficient faible choisi
par les exploitants Ceyp,; = 0,8, d’ou un potentiel de foule F =900 - 0,8 = 720.

Dans le deuxieme scénario, il y a plus de monde (n = 1100) mais les flux restent séparés,
d'ou N -% = 254£ = 625 < n. Néanmoins la situation est moins maitrisée et courante, on
peut donc suppose que C,yy; = 1, d'ol un potentiel de foule F = 1100 -1 = 1100 (c'est-a-
dire le nombre de personnes sans modification).

Dans une situation avec une fréquentation plus élevée, ou le nombre de personnes estn =

1800 mais ou trois flux se mélangent (du métro au quai sud, du quai sud au métro, du quai

a+1 7500

nord au métro), il y a deux divisions de flux a opérer. Nous aurions donc N kil

1875 > n. Avec Ceyp = 1, il y aurait un potentiel de foule F = 1875. La nécessité de diviser
la foule prendrait le pas sur le nombre de personnes.

L'indice de floux permettrait donc de donner une indication rapide de la situation dans un
espace d'une gare, comparable a d'autres situations dans ce méme espace (mais pas
forcément directement a celles d'autres espaces, ce qui peut constituer une embdche). Il
reste largement a affiner mais constitue déja un premier outil pour appréhender les
différents pouvant faire basculer une situation.

Est-il nécessaire de s'approprier le floux ? Il pourrait trés bien rester un concept obscur,
potentiellement utile a des professionnels de terrain. Mais la question de la gestion des flux
et du floux pose un probléme de légitimité et de partage de pouvoir, déja souligné dans ce
travail. Une appropriation de cette question par des acteurs éloignés, non pas du floux lui-
méme, mais des décisions qui le concernent, pourrait permettre de refermer un certain
fossé. Limiter la distance entre décisionnaires et personnes concerner pourrait d'ailleurs
étre une facon de renforcer la |égitimité des décisions prises, méme si cela n’a rien
d'automatique (notamment parce que la position dominante de certains acteurs fait que
leurs décisions sont vues comme « naturellement » légitimes). Cela pourrait également
augmenter la qualité des décision prises, si le processus d’appropriation par de nouveaux
acteurs est productif. Comment s'assurer de cette qualité et de cette productivité ? Nous
voulons ici proposer de premiéres pistes pour permettre une appropriation relativement
aisée du floux par les personnes qui le composent, mais qui sont pour l'instant éloignées
des décisions qui |'affectent. Ces premiéres pistes sont orientées vers une nouvelle capacité
a se rendre compte du floux tout en faisant partie, vers la mise en place d'un processus de
partage et de décision commune sur les actions a mener, et enfin sur la possibilité d'un
outil pour prendre collectivement ces décisions, y compris en temps réel.
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Il semble compliqué de s’approprier un phénoméne dont on n’a pas conscience ou dont on
ne peut se rendre compte. C'est particulierement vrai au sein du floux, ou I'on ne se trouve
pas par hasard (avec donc une concentration sur |'objectif a atteindre), ou les mouvements
des autres personnes doivent étre anticipés en permanence (et sont particulierement
imprévisibles dans une situation de floux, avec des directions et des sens multiples), et ou la
vision possible se limite a ses voisins directs, qui occultent toutes les autres personnes. Qui
plus est, la gare est un environnement stressant et avec une charge cognitive tres élevée. ||
est donc tres compliqué d'avoir conscience du floux dans lequel on évolue.

Une solution partielle a ce probleme serait de donner aux personnes au sein du floux une
premiére vision de ce qu'il se passe globalement. Pour cela, il reste peu de canaux
disponibles : un son au-dessus du brouhaha et des bruits ferroviaires, le sol, le plafond et
les parois rencontrées, mais celles-ci sont souvent trop éloignées quand on est au milieu du
floux. D'ailleurs, étre au milieu du floux est peut-étre signe qu'il est trop tard pour étre
averti : I'information ou du moins de premier avertissement devrait avoir lieu a I'entrée de
la zone de floux (avec potentiellement un amorgage en amont de celle-ci).

Plusieurs stratégies sont possibles pour donner une information sur le floux : donner une
information claire mais pour initiés (seuls ceux-ci la comprendraient alors, et pourraient
donc avoir un effet), donner une information explicite (qui nécessite du temps et de
I'attention, deux ressources particulierement rares au sein du floux), ou utiliser un dispositif
non explicite, qui influence le comportement sans donner d’information précise. Ces
stratégies ne sont pas exclusives et on peut donc imaginer de les combiner. Plusieurs
éléments sont limitants : la proportion de personnes initiées sera probablement assez
faible, et pourrait donc étre insuffisante pour avoir un impact), il est compliqué d’expliciter
le comportement attendu, et enfin I'influence obtenue est souvent limitée.

Nous pouvons néanmoins proposer plusieurs premiéres pistes afin de provoquer cette
boucle de rétroaction. Une premiere possibilité serait d'afficher en endroit visible (ce qui
est une denrée rare en gare) un indicateur simple, comme le nombre de personnes dans
I'espace, afin de permettre aux personnes habituées de se rendre compte de la situation
par rapport a celle gu'elles connaissent usuellement. Cette information d'anormalité
pourrait également étre encodée par la couleur, par exemple en utilisant des lumiéres
rougeatres associées a un sentiment d'urgence (au risque de provoquer une excitation,
contraire au calme nécessaire au sein du floux). La musique pourrait également jouer un
role, le rythme utilisé pouvant étre favorable a la synchronisation du mouvement et donc a
une fluidité et a une efficacité accrues (comme décrit en section 6.2.5.3).

Au-dela de l'effet direct de la musique et des lumieres, celles-ci vont également pouvoir
marquer une transition entre un espace « normal » et un espace de floux. Ce sentiment
d’entrer dans un espace spécial pourrait permettre d’augmenter la vigilance, ce qui serait
un effet intéressant pour la maitrise du floux. Il serait la premiére composante d'une
rétroaction qui, si elle n'est pas forcément d'un impact certain, est un premier pas pour
impliquer les voyageurs dans la gestion du floux. Progresser au-dela implique d’avoir des
voyageurs particulierement au fait du fonctionnement du floux, ce qui nécessite des actions
spécifiques.

Nous avons déja évoqué dans ce chapitre le projet Gares fluides et sereines. Ce genre
d'initiative pourrait étre la deuxieme étape d'une appropriation du flux par les voyageurs
eux-mémes. Nous identifions plusieurs niveaux dans cette appropriation : tout d'abord une
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prise de conscience, puis une participation active avec différents niveaux d'implication (plus
ou moins consommateurs en temps), et enfin un role réel et en temps réel dans le
processus de décision (ce qui nécessite, une fois de plus, le partage de ce pouvoir par les
acteurs dominants).

La prise de conscience de |'importance du flux n’est pas évidente. Tout d'abord, tous les
utilisateurs n‘ont pas I'habitude de fréquenter des situations de floux ou de foule, qui se
produisent dans un nombre d’'espaces-temps finalement restreint a I'échelle du réseau. Les
utilisateurs  occasionnels des services, ou les utilisateurs qui ne passent
qu’occasionnellement dans les espaces concernés, ont une probabilité finalement assez
faible de rencontrer ce genre de situation, alors méme qu'ils pourraient constituer une part
importante du public dans une situation de floux.

Cette prise de conscience pourrait étre amorcée par une partie des dispositifs utilisés pour
la rétroaction, notamment ceux qui cherchent a rendre visible le floux dans sa globalité.
Mais elle pourra avoir lieu par les médias déja utilisés par |'opérateur, notamment lors de la
préparation au voyage (applications, blogs de ligne, site officiel...). Mais la prise de
conscience peut avoir lieu de maniére plus indirecte, notamment en laissant des données
concernant les flux a disposition, ce qui permet une premiéere appropriation par des acteurs
comme des associations d'usages, ouvrant la porte a une appropriation plus large.

Le deuxieme niveau est celui d’une participation au processus d’'élaboration des solutions a
des problémes de flux, élaboration qui est tout sauf triviale. Le pr

représente un premier modéle de cette participation, dont une des limites est le
faible nombre de participants.

Un autre modéle au sein de I'entreprise est la mise en place de micro-apprentissage en
ligne sur le théme du mass transit (incluant donc la gestion des flux), destiné a 13 000
salariés et ayant atteint un grand nombre d’entre eux. Nous pouvons identifier trois limites
a cette démarche : son coté relativement passif (le contenu est déja rédigé et bien
qu'interactif, |'apprentissage est principalement d’en prendre connaissance, soit des
niveaux relativement basiques dans la taxonomie de Bloom précédemment évoquée), le
coté relativement anecdotique des faits relatés (ce qui facilite fortement |'apprentissage,
mais ne permet pas une connaissance en profondeur du sujet), et enfin le fait que ce micro-
apprentissage n’ait concerné que des acteurs internes (mais la réutilisation qui a été faite
du contenu pour de la communication externe laisse présager que |'ouverture a I'externe
est possible). Ce micro-apprentissage que I'utilisation d’outils numériques simples avec un
grand nombre de personnes est possible, ouvrant la voie a une participation en ligne, plus
simple mais plus massive.

Plusieurs éléments sont utiles dans la participation des voyageurs, et deux en particulier : la
créativité et une premiére mesure de |'acceptabilité. Un grand nombre de voyageurs peut
étre utile afin de récolter un grand nombre d’idée, mais creuser celles-ci avec un nombre
réduit de personnes permet non seulement de les préciser et d’en avoir de réellement
nouvelles — les idées les plus originales n'apparaissant pas forcément dans les premiéres
énoncées.

L'existence d'un processus de collecte, de coconstruction ou de coproduction implique
I"existence d'un processus de traitement de ces idées en interne, avec des méthodologies
de tri, de test et de décision. Ce processus a la encore été amorcé par le projet Gares
fluides et sereines mais nécessite largement d'étre consolidé, notamment avec
I"'augmentation du nombre de propositions.

Un niveau encore plus ambitieux serait de permettre aux personnes de participer a la
décision en temps réel. Cela nécessite des outils de décision partiellement automatisés, et
une grande capacité a recueillir des avis. Dans |'optique d’'une prise de décision réellement
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collective, nous voulons ici proposer un premier outil : le tableau acteurs-espaces. Celui-ci
est un outil permettant a chaque acteur concerné par le flux d’exprimer ses souhaits, et a
I'opérateur de flux de bénéficier d'une vision globale de ce qui est souhaité par les autres
acteurs, voire d'appliquer directement la décision souhaitée par les autres acteurs. Une
premiére description a été proposée dans (Dubroca-Voisin 2020), que nous précisons ici.

Pour chaque espace, un certain nombre de fonctionnements possibles sont prédéfinis (par
exemple au sein des ateliers de co-construction) et décrits brievement, permettant a
chaque acteur de comprendre ce qui caractérise ce fonctionnement. Des exemples de
fonctionnements sont donnés ci-dessous ; les fonctionnements peuvent par exemple
favoriser la fluidité au détriment du temps de parcours, ou encore le flux dominant au
détriment des quelques personnes en sens inverse, etc.

Chaque acteur, par exemple I'exploitant de la gare, dispose d'un nombre prédéterminé de
points (ou de jetons), qui vont lui permettre de voter pour son fonctionnement préféré dans
chacun des espaces. Comme chaque espace n'a pas la méme importance pour chacun des
acteurs, ceux-ci peuvent choisir de concentrer leur point sur un ou plusieurs des espaces.
Le nombre de points obtenu par chacune des fonctionnalités peut ensuite permettre de
déterminer quel fonctionnement devrait étre adopté. L'utilisation du fonctionnement ayant
recu le plus de points est la solution la plus simple, mais elle pourrait n'étre pas
systématique, notamment si les fonctionnements préférentiellement choisis pour deux
espaces se révelent incompatibles, ou en tenant compte de la proximité entre deux
fonctionnements. Des régles plus complexes pourraient donc étre mises en place.
La légitimité de ce systéme tient d'ailleurs largement a I'élaboration de ces regles en
amont, ainsi que des fonctionnements envisagés, et de la capacité de |'opérateur de flux a
respecter les décisions prises. La tracabilité est d'ailleurs particulierement importante, ce
qui suppose un systeme public, quitte a devoir révéler des divergences entre acteurs.
Outre le décompte final, la conception préalable des régles doit déterminer le nombre de
points initialement attribué a chaque acteur. On peut s'attendre a ce que le nombre de
points de |'opérateur de flux reste le plus élevé, car il est |'acteur qui va finalement engager
des ressources pour agir. Les opérateurs ferroviaires devraient également avoir une part
substantielle, puisque la bonne gestion des flux va directement impacter la circulation de
leurs véhicules. Une grande question est celle de la part des voyageurs. Le nombre de
voyageurs appelés a s'exprimer est extrémement élevé, mais seule une faible part d’entre
eux devrait le faire réellement, et cette part sera trés variable selon les gares. Une fagon
d'inciter les voyageurs a participer serait d’augmenter la part dédiée aux voyageurs si un
grand nombre de ceux-ci. Une sous-question est celle de la part réservée aux associations
de voyageurs : quelle proportion doit-étre décidée par les mémes voyageurs, mais
regroupés de maniére organisée et souvent assez experte ?

Pour illustrer cet outil, nous avons choisi le cas d'une gare fictive, assez simple, mais dont la
fréquentation importante nécessite néanmoins de mettre en place une gestion des flux
dans les moments d'affluence. Cette gare est principalement composée de quatre espaces
: deux quais, une entrée et un hall central. La gare n’est desservie par les trains que d'un
unique opérateur ferroviaire. Dans chaque espace sont possibles 3 a 4 fonctionnements
décrits dans la liste ci-dessous. Les fonctionnements génériques permettent de rappeler les
différentes priorités qu'il est possible de choisir, ce qui est ensuite décliné plus
concréetement dans chaque espace.

Fonctionnements génériques

F1 : Priorité au confort de circulation, quitte a générer des temps de parcours plus longs.
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F2 : Priorité au débit, quitte a générer de l'inconfort, peu de regard sur les temps de
parcours.

F3 : Priorité au choix de parcours libre, avec la possibilité d’optimiser son temps de
parcours individuel, quitte a générer un débit non optimal voire des frictions.
F4 : Priorité a la personnalisation, circulations différenciées selon les situations afin de
s'adapter a des situations différentes.

Quais

F1 : Incitation a la répartition le long des quais en cas d'affluence, par la signalétique, et les
agents. Ouverture uniquement des accés au quai les moins empruntés en cas de forte
affluence.

F2 : Incitation a éviter le débouché des accés et des portes les plus utilisées a la descente, y
compris en rendant ces endroits moins agréables. Deux acces sur trois réservés a la
descente pour maximiser le débit d'évacuation.

F3 : Pas d'action spécifique sauf en cas d'accumulation particuliére, tous les accés ouverts.
F4 : Indication des zones plus ou moins fréquentées a quai, dés les acces.

Hall de gare

F1: En cas d'affluence, séparation des flux et allongement du passage des portillons le plus
court afin de mieux répartir les flux.

F2 : Séparation des flux entrants et sortants afin de permettre un débit maximal.

F3 : Pas d'action spécifique, mais indication des points de passage les moins engorgés.

F4 : Séparation des flux entrants et sortants, et séparation des flux rapides et lents dans les
deux sens.

Entrée de la gare

F1 : Acces dédiés aux entrées et aux sorties

F2 : Acces dédié a I'entrée, bloqué pour permettre la sortie lors de I'arrivée d'un train tres
chargé

F3 : Acces utilisables dans les deux sens

F4 : Acces utilisables dans les deux sens mais signalés seulement dans un seul sens.

L'entrée de la gare est I'espace le plus simple, ce qui pourrait conduire a le regrouper avec
le hall de gare, néanmoins le fait de le traiter a part permet de proposer des solutions
différentes (et de simplifier les descriptions). L'entrée de la gare est dans notre cas I'espace
le plus critique, avec un débit faible, ce qui justifie également un traitement a part. Comme
c’est néanmoins un espace relativement simple, les descriptions sont les plus simples parmi
les différents espaces.

Le hall de gare est un espace plus vaste, mais qui dispose d'un outil puissant pour controler
les flux : la ligne de contrdle. La surface disponible permet aussi de mettre en place des
stratégies de ralentissement des flux. La stratégie F1 par exemple allonge le parcours le
plus rapide, ce qui n'est pas forcément acceptable : la décision collective permet de
donner une légitimité a ce choix.

Les quais ont enfin les mémes stratégies disponibles pour les deux quais, mais les différents
acteurs peuvent choisir une stratégie différente pour chaque quai. Les stratégies
disponibles se concentrent sur la répartition a quai, et prennent en compte (pour F2) la
répartition des voyageurs descendant, ce qui suppose une connaissance fine des flux.
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Nous avons choisi ici six acteurs uniquement : I'exploitant de la gare, qui devra mettre en
application la stratégie choisie et dispose de la plus grande part en dehors des voyageurs :
un cinquieme. La part de |'unique opérateur ferroviaire est un peu moins importante avec
15 points. Celle des voyageurs représente la moitié du total, avec 15 points réservés pour
I'association de voyageurs, et surtout 35 points pour I'ensemble des voyageurs. Afin de
refléter I"évolution du public de la gare, seuls les 350 derniers avis sont pris en compte, ce
qui confere un dixieme de point a chaque voyageur s’exprimant. Enfin, |'autorité
organisatrice (AO) dispose de 10 points tandis que |'unique commerce se voit doté des 5
points restants.

Connaissant ces différentes stratégies, chaque acteur peut s’exprimer en fonction de ses
intéréts et de ce qu'il considére une solution optimale pour la gare. Dans le premier
tableau, nous présentons les choix faits par trois voyageurs faisant partie des 350 derniers
avis exprimés.

Tableau 15 : choix exprimés par chaque voyageur pour une stratégie ou une autre dans un espace déterminé

Espace \ Acteur | Voyageur #42 Voyageur #69 Voyageur #279
Nombre de points | 35/350 = 0,1 point 35/350 = 0,1 point 35/350 = 0,1 point
disponibles

Hall de gare F2:0,025 point

Quai 1 F2:0,05 point F2:0,025 point

Quai 2 F4 : 0,05 point F2: 0,025 point

Entrée F1:0,025 point F3:0,1 point

Les trois voyageurs ont ici fait des choix différents. Le voyageur #42 est principalement
concerné par ce qu'il se passe a quai ; le matin, il arrive par le quai 1 et souhaite donc que
I'espace soit le plus dégagé possible quand il descend du train, alors que le soit en partant
du quai 2 il souhaite uniquement connaitre la répartition a quai afin de s'y adapter au
mieux. Le voyageur #69 a, lui, une préférence pour tous les espaces de la gare ; il est
globalement en faveur d'une séparation des flux dans tous les espaces de la gare, et choisit
donc les propositions les plus proches de cet idéal. Quant au voyageur #279, il est plutot
satisfait du fonctionnement naturel de la gare sans gestion des flux, mais ne souhaite pas
étre privé de pouvoir utiliser I'entrée de la gare la plus proche de son domicile. Il concentre
donc son choix sur I'entrée, qu'il souhaite utilisable dans les deux directions (ce qui ne
rallonge jamais son trajet).

Agrégés, les points des 350 voyageurs vont permettre de remplir le tableau général. La
moitié des points se concentrent sur le quai 1, le plus chargé. Si le fonctionnement F1 se
dégage, les avis restent partagés, ce qui est également le cas pour les autres espaces.
Dans un souci de n'oublier aucun espace (son avis restant de référence), |'exploitant gare a
utilisé 5 points pour chacun d’entre eux et a favorisé des fonctionnements simples : pas
d'action spécifiqgue a quai, et une séparation des flux dans l'entrée et dans le hall.
L'opérateur ferroviaire s'est également intéressé a tous les espaces, mais en concentrant
sur le quai 1, le plus chargé. En incitant les voyageurs a éviter les portes les plus utilisées a
la descente avec le fonctionnement F2, il souhaite réduire son temps d’arrét pour mieux
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maitriser la succession de ses trains. Cette méme stratégie est souhaitable pour le quai 2,
mais moins importante a des yeux. De méme, I'opérateur préfere la séparation des flux,
mais cela a peu d'impact pour son activité, et il ne consacre que deux points au hall comme
a I'entrée.
L'association de voyageurs fait également le choix d'utiliser la majorité de ses points pour
les quais, mais a parts égales cette fois. Elle souhaite y favoriser la bonne répartition des
voyageurs sans utiliser la dégradation de |'expérience a certains endroits envisagée par le
fonctionnement F2. Dans le hall de gare, elle est en faveur d'une séparation des flux mais
souhaite éviter des sanctions pour les personnes qui ne le respecteraient pas (notamment
par incompréhension ou parce que cela ne leur semblerait pas nécessaire a ce moment-la)
et préfére donc le fonctionnement F4. Dans le hall, elle souhaite également laisser aux
voyageurs le choix de leur comportement, tout en permettant un choix éclairé.
L'autorité organisatrice souhaite quant a elle maintenir un maximum de cohérence entre les
différentes gares du réseau, et va choisir des fonctionnements similaires entre les
différentes gares : une simple indication de fréquentation sur le quai le plus utilisé, une
séparation des flux dans le hall mais pas pour I'entrée.
Enfin, I'unique commerce de la gare se concentre sur le hall, ou il est situé, et il souhaite y
éviter une séparation des flux, afin de rendre plus facile I'accés a son local.

Tableau 16 : exemple de répartition des points par acteur, par espace et par stratégie

Espace\Acteur | Acteur 1 Acteur 2 Acteur 3 Acteur 4 Acteur | Acteur 6
(ensemble 5(A0) | (commerce)
(exploitant (opérateur (association des
gare) ferroviaire) de voyageurs
voyageurs) #279)
Nombre de 20 points 15 points 15 points 35 points 10 5 points
points points
disponibles
Hall de gare F1:5 F2:2points | F3:2points | F1:1pt,F2 | F2:3 | F3:5 points
points 12 pts, F3: | points
2pts, F4: 1
pt
Quai 1 F3:5 F2: 8 points | F1:5 points | F1:7 pts, F4:4
points F2:2pts, points
F3: 3 pts,
F4:5pts
Quai 2 F3:5 F2:3 points | F1:5points | F1:1pt, F2
points 1pt, F3:1
pt, F4: 1 pt
Entrée F1:5 F1:2points | F4: 3 points | F1:2 pts, F3:3
points F2:1pt, F3 | points
:2pts, F4:
3 pts

L'ensemble de ces choix permet de déterminer le nombre de points attribué a chaque
fonctionnement dans chaque espace.
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Tableau 17 : synthése des points exprimés pour chaque stratégie dans chaque espace

F1 F2 F3 F4 Total
Hall de gare 6 points | 7 points 9 points | 1 point 23 points
Quai 1 12 points | 10 points | 8 points | 9 points | 39 points
Quai 2 6 points | 4 points 6 points | 1 point 17 points
Entrée 9 points | 1 point 5 points | 6 points | 21 points

Ce tableau semble indiquer que I'espace sur lequel il est le plus important d’agir est le quai
1, car il concentre 39 des 100 points. Une stratégie d'incitation a la répartition est
privilégiée, sous la forme du fonctionnement F1, mais les autres scénarios semblent
également acceptables, notamment F2.

Le hall de gare et I'entrée semblent également, avec 23 et 21 points, des espaces ou il est
intéressant d’agir. Néanmoins, le fonctionnement préféré est celui d'une non-intervention
(F3), notamment en raison des points données par le commerce. Si une séparation des flux
apparait nécessaire, F2 semble a privilégier, et F4 est en tout cas a exclure : il n'y aura pas
de séparation des flux rapides et lents.

Dans I'entrée, la séparation des flux (avec F1) est clairement privilégiée, ce qui peut étre en
contradiction avec la non-séparation des flux dans le hall. Cela invite a imaginer un
compromis, avec par exemple des entrées et sorties séparées, des portillons de controle
clairement orienté, mais aucune séparation physique des flux dans le hall entre les deux,
sauf en cas d'affluence extréme.

Enfin, le quai 2 offre un cas intéressant ou deux fonctionnements sont a égalité de points :
F3, ne nécessitant pas d'action particuliére, pourrait étre privilégié, d'autant plus que le
quai 2 est I'espace qui concentre le moins de points. Si une action est nécessaire, c'est F1,
en cohérence avec le quai 1, qui serait privilégié.

L'utilisation du tableau permet donc d’éclaircir les actions qu'il est possible de mettre en
place en tenant compte des avis des différents acteurs, exprimés en amont. Il serait bien
sUr possible de préciser ce tableau en prenant en compte les différents périodes, car les
choix ne seront pas nécessairement les mémes selon les différentes temporalités : heures
de pointe du matin et du soir, heures creuses ou situations perturbées. Cette utilisation
pourrait méme se faire en temps réel, notamment en prenant en compte les choix faits par
les personnes présentes en gare : voyageurs mais aussi agents des opérateurs par exemple,
qui pourraient avoir délégation pour participer a ce choix. Pour certains acteurs, ce choix
est néanmoins difficilement faisable en temps réel, ce qui implique qu'ils préparent leur
allocation des points en amont, en fonction des différentes situations attendues.

Nous avons choisi ici un cas simple, mais ce tableau a vocation a étre adapté a des
situations beaucoup plus complexes, et notamment aux espaces qui connaissent des
situations de floux. Il serait alors un outil parmi d'autres aidant a une réappropriation du
en partageant le pouvoir de décision, en permettant d'élaborer des regles
communes, en donnant plus de transparence sur la fagon dont sont gérés les espaces.

floux :
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La gouvernance des flux n'est donc pas chose triviale. Elle doit s'insérer dans un jeu
d'acteurs complexes, avec des décisions dont la portée est trés difficile a cerner, d'autant
plus que cette portée peut étre treés variable. Il semble y avoir besoin d’une communication
importante entre les différents acteurs, laquelle peut étre facilitée par des événements
ponctuels (par exemple dans le cadre d'un projet) ou plus récurrents (avec des instances de
gouvernance pérennes). Dans ce but, il semble possible de s’inspirer de la gouvernance des
biens communs. Si la fluidité dans les gares ne peut pas strictement étre assimilée aux
biens communs dotés d'une gouvernance fonctionnelle que décrit Elinor Ostrom -
notamment parce qu'un grand nombre de voyageurs n‘ont qu'un besoin fugace de cette
fluidité — de nombreux paralléles peuvent étre tracés. Cela ouvre la porte a une
gouvernance qui ne soit pas uniquement technique ou menée par un acteur unique (ou un
petit groupe d'acteurs), laissant les autres a |'écart. Le projet Gares fluides et sereines,
analysé dans ce chapitre, semble étre un grand premier pas vers de telles solutions. Il
mobilise déja des outils de réflexion et de décision collectives, tandis que d'autres restent a
inventer et a tester. En fin de chapitre, nous proposons quelques pistes a cet effet, avec
des mécanismes inspirés des jeux afin de concilier les différents intéréts. Le tableau acteurs-
espaces est une de ces pistes, et permet a chacun des acteurs d’exprimer ses priorités a
partir de fonctionnements prédéfinis. Il préfigure une gestion des flux et du floux, qui a
terme, pourrait étre collaborative en temps réel. Celle-ci nécessite d’autres outils, qui
s'inscrivent dans une architecture plus large, que nous allons explorer dans un dixieme et
ultime chapitre.

- La portée des décisions prises sur les flux peut étre tres différente, et impacter
d'autres acteurs. Il semble difficile de dégager un périmétre d’action parfaitists:.

- De nouveaux indicateurs doivent étre définis et calculés afin de mettre en pratique
une gouvernance des flux.

- La fluidité est envisageable comme un bien commun, mais cela nécessite
I'implémentation de nouveaux mécanismes de coopération.

- Nous proposons un nouveau concept : le floux. Intermédiaire entre flux et foule, il
doit permettre de nouvelles formes d'implication et un nouveau regard sur la
gestion des flux.

- Que lI'ensemble des acteurs puissent s’approprier le floux nécessite la mise en place
d'une rétroaction et d'un dialogue, qui doit étre outillé afin d’étre constructif.

- Un indice de floux, calculé a partir de la topologie, de la situation en cours, et de la
capacité a la gérer, peut permettre de mieux appréhender cette situation.

- La méthodologie du projet Gares fluides et sereines est en partie reproductible afin
de mettre en place des échanges entre acteurs au sujet des stratégies utilisables
pour gérer les flux.

- Le tableau acteurs/espaces proposé en fin de chapitre permet de recueillir
massivement les choix souhaités par les différents acteurs et de faciliter la décision.
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CHAPITRE 9
SPECIFICATIONS D'UN
SYSTEME DE SUPERVISION DES
FLUX

Dans cet ultime chapitre, nous tentons de concilier tous les besoins identifiés au cours des
chapitres précédents afin de proposer |'architecture et les spécifications d'un systéeme de
supervision des flux de voyageurs en zone dense. L'analyse du systeme gare (chapitre 1)
nous montre que celui-ci doit étre adapté aux besoins variés des différents acteurs, et que
des phénomeénes de rétroaction sont a prendre en compte. Les leviers présentés au
chapitre 6 doivent pouvoir étre mobilisables a différents niveaux. La gouvernance de ce
systéme fait émerger des besoins importants de transparence, de production de rapports
et de possibilité de négociation.

Nous avons identifié plusieurs outils pour y parvenir, notamment des technologies de
comptage (chapitre 2), des outils de simulation (chapitres 3 et 7), et des outils de
négociation (chapitre 8). Nous aurons a utiliser dans un systéme de supervision des flux un
grand nombre de données, déja explorées en partie au chapitre 2 ainsi que dans |'annexe.

Nous mobilisons d’abord le retour d'expérience du projet développé au cours de la thése,
TCO Voyageurs. Puis nous élaborons des pistes de réflexion et de transformation
générales, sans lesquelles |"élaboration d'un systéme logiciel semble vaine. Cela nous
permet ensuite de questionner |'approche de la supervision et d'y adjoindre celle de la
formation.

Nous proposons ensuite une premiére approche des fonctions que peut remplir un tel outil
et une méthode pour évaluer sa capacité a les accomplir. Nous détaillons les nécessités
spécifiques a chaque fonction (usage en temps réel, nécessités pédagogiques, études a
froid, etc.). La prise en compte de ces nécessités nous permet de proposer une premiére
architecture fonctionnelle, qui se veut aussi simple que possible tout en étant compleéte.
Cela nous améne a proposer une architecture modulaire, ol chaque sous-systéeme peut
étre développé avec différents niveaux de maturité. Nous détaillons les spécifications de
certains de ces modéles.

Plusieurs architectures applicatives sommaires sont proposées, adaptées a des besoins et
des investissements de niveaux différents, du simple soutien d'une activité de
transformation et de formation, a un outil central et centralisateur. Nous ne rentrons pas
dans le détail des architectures techniques, celles-ci étant trop dépendantes des décisions
prises quant au développement de |'outil.

Enfin, nous envisageons les possibilités de développement d'un tel systeme, et les choix
qui peuvent étre faits a cet effet.
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Le développement du projet TCO Voyageurs a eu lieu entre 2016 et 2019, en parallele de
la présente these. Nous I'avons déja en partie décrit avec Pauline Bertaux dans un article de
la Revue générale des chemins de fer (Dubroca-Voisin et Bertaux 2020). En reprenant
certains éléments de cet article, cette section revient sur les principaux enseignements du
projet. Aprés avoir rappelé le principe de |'outil et donné quelques éléments contextuels,
nous analysons plusieurs éléments : qualité des données atteintes, réalité des leviers visés,
adoption par les utilisateurs, pertinence de |'architecture adoptée. Ces enseignements nous
permettent de proposer une architecture plus adaptée au contexte que nous avons
observé a la SNCF.

A la SNCF, un TCO est un tableau de contréle optique, qui permet dans les postes
d'aiguillage de suivre précisément la localisation des trains. Le projet TCO Voyageurs
permet lui, de plutét suivre la localisation des flux
de voyageurs.

Le projet TCO Voyageurs est déployé a partir de
mai 2019 sur la ligne C du RER, et a partir
d'octobre 2019 sur le nord de la ligne B. Il utilise
des données de comptage issues de la
vidéoprotection et des bornes wifi. A la SNCF,
c'est le premier outil a afficher en temps réel le
nombre de voyageurs dans les gares dans un
centre opérationnel, peu avant la mise en place
d'un autre outil en 2020 lors de la crise sanitaire.
La charge a bord n’est pas encore disponible en

raison de I'dge relativement élevé des rames Figure 80 : visualisation du projet TCO
utilisées par la ligne C. C'est donc les flux en Voyageurs au sein du centre opérationnel du
gare qui ont été estimés, et ce par sens et RERCen2079.

direction. Ces estimations sont visualisées dans le

TCO Voyageurs représenté en illustration. La taille de chaque demi-cercle indique le
nombre de voyageurs présent dans chaque sens (les quais étant en général affectés a un
sens particulier, et les quelques voyageurs présents dans les halls, souterrains et passerelles
étant arbitrairement répartis a moitié dans chaque sens). Ce nombre de voyageurs étant
trés variable, c’est surtout la rareté de la fréquentation supplémentaire qui intéresse les
gestionnaires.

Cette rareté est déterminée grace a |'historique des comptages de la zone, et qui va étre
mise en exergue sur le TCO Voyageurs pour permettre une prise de décision rapide. Six
grands types de jour ont été déterminés grace a un algorithme de partitionnement
(clustering). Si pour le méme type de jour et pour la méme heure, le nombre de personnes
fait partie des 30 % des valeurs les plus élevées (statistiquement, cela signifie que ce
nombre est supérieur a l'interpolation des 7¢ déciles des valeurs déja collectées sur les
tranches horaires précédentes et en cours — ou en cours et suivantes), le demi-cercle
représentant s'affiche en jaune, ce qui le détache du fond. Si ce nombre fait partie des 20
% des valeurs les plus rares, le demi-cercle est en orange ; dans les 10 % il est rouge.
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Si le nombre de voyageurs dans une zone dépasse une valeur absolue, liée a la sécurité, la
gare s'affiche alors en rouge clignotant : cette alerte appelle une réaction immédiate.
Quelle que soit la couleur, le nombre de personnes est aussi affiché, ce qui permet de
mieux caractériser ou relativiser la gravité de chaque situation.

Mais a quoi servent ces informations de rareté et de fréquentation ? Plusieurs situations
existent en cas de saturation d'une gare :

e Ne rien faire, si cette saturation est usuelle (train a I'approche, léger retard, forte
fréquentation sur I'ensemble de la ligne). Il n'y a pas de modification des décisions
d'exploitation mais I'outil renforce la connaissance de la ligne qu'a le COT, sa
conscience de la fréquentation et sa confiance dans ses décisions.

e Renforcer I'information voyageurs et les conseils spécifiques a cette gare, ce qui
permet notamment d'éviter a des voyageurs de s'y rendre.

e Renforcer la prise en charge dans cette équipe, en y envoyant des effectifs.

e Renforcer la desserte lorsque c’est possible, par exemple en rajoutant des arréts a
des trains directs ou en donnant une mission commerciale a des trains vides
circulant sur la ligne pour se placer a I'emplacement ou ils sont nécessaires.

Cependant, renforcer la desserte est rarement possible, surtout quand la situation
commence a étre inhabituelle. Le levier principal de régulation reste malheureusement la
suppression partielle ou totale d'une circulation. C’est la vision globale de la charge
proposée par TCO Voyageurs qui devient alors intéressante : quelle est la branche ou le
plus grand nombre de voyageurs est en attente ? sur laquelle la situation est-elle la plus
anormale et donc probablement moins tolérable par les voyageurs ? en cas de reprise
apres un incident, quelles dessertes prioriser ?

L'interface proposée sert donc d'aide supplémentaire pour prendre les décisions
permanentes que nécessite la ligne : elle doit apporter une information supplémentaire
pour utiliser les leviers de régulation usuels, mais elle est la premiére des informations qui
serait nécessaire pour basculer vers un systéme centré sur la régulation des flux de
voyageurs (et non pas uniquement des flux de trains).

Cing grands objectifs avaient été identifiés pour le projet :

— Améliorer la réactivité vis-a-vis d'une saturation ;

— Augmenter la ponctualité mais aussi la qualité de la prise en charge ;

— Permettre une meilleure appréhension des flux de voyageurs par les agents du COT
(notamment) ;

— Améliorer les conditions de travail et les relations entre entités ;

— Afficher des données fiables et cohérentes avec d'autres outils.

Les informations indiquées aux utilisateurs se reposaient sur deux sources de données. La
premiere est I'exploitation des traces laissées par les appareils dotés d'une fonction wifi
activée (qu'il s'agisse de smartphones, d'ordinateurs portables, de montres, etc.). La
deuxiéeme est le comptage du nombre de voyageurs a partir d'images fixes issues du
systéme de vidéoprotection. Les principes de fonctionnement technique de ces deux
sources de données ont déja été décrits au chapitre 2.
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Dans une vingtaine de gares de la ligne C étaient présentes des bornes wifi, permettant
d’offrir une connexion aux voyageurs. Tous les appareils dont la fonction wifi est activée
envoient des signaux leur permettant d’'étre détectés par les bornes, qu'ils s’y connectent
finalement ou non. Le nombre de signaux différents recu par les bornes permet de donner
une estimation du nombre de personnes présent en gare, en le multipliant par un
coefficient, en général proche de 1,7 (valeur de référence).

Le faible coGt marginal du comptage rendait cette technologie intéressante dans le cadre
du projet. Néanmoins, plusieurs inconvénients ont entravé l'utilisation massive de cette
solution dans le projet. Le premier d’entre eux est le délai de transmissions des données.
D’une part, les échanges de données entre borne et appareil mobile ne se font que toutes
les minutes, ce qui entraine un délai moyen de comptage d'une trentaine de secondes.
D'autres part, les traces sont transmises et analysées avec un délai de plusieurs minutes, ce
qui supérieur a l'intervalle moyen entre trains. Ce délai n’entrave pas l|'utilisation des
données pour des gares ou les trains sont moins fréquents, comme les gares grandes
lignes, mais la limite fortement dans un contexte de mass transit.

Un deuxiéme inconvénient est la difficulté de redresser les données, ['utilisation du
coefficient par défaut ne permettant pas de retrouver des données cohérentes avec les
comptages manuels ou les comptages par caméras, sauf dans quelques gares. Plusieurs
facteurs potentiels ont été identifiés. Premiérement, la couverture en bornes des gares est
centrée sur les batiments, ce qui peut exclure certaines zones des quais alors la méme
qu’une grande part des voyageurs y attendent. Deuxiemement, des appareils situés a
proximité des gares sans y étre pourraient étre détectés et fausser les comptages.
Dernierement, dans de nombreux cas et particulierement a l'arrivée d'un train, les
voyageurs pourraient rester trop peu de temps dans la zone couverte par les bornes, sans
étre détectables et donc sans apparaitre dans les données.

En annexe 5 sont présentés les résultats d’une comparaison entre données wifi et vérité
terrain en gare de Bibliothéque Frangois Mitterrand, I'une des gares ou ces données
étaient les plus performantes. La MAPE est assez faible avec 8 %, mais avec un écart-type
de 15 % indiquant certes un bon centrage mais une forte dispersion des erreurs, ce qui
indique une fiabilité médiocre. La corrélation est de 73 %, et des saturations inexistantes
sont signalées alors que des congestions bien réelles ne sont pas repérées.

En raison de ces différents inconvénients, les données wifi n‘ont été que peu utilisées pour
le projet, et les données caméra ont été favorisées, malgré elles aussi quelques
inconvénients.

Comme toujours présenté en annexe, la fiabilité des données caméra semble bien
meilleure, avec une MAPE certes plus élevée de 13 %, mais surtout un écart-type de 7 % et
une corrélation de 94 %. Les données caméras ont surtout une granularité beaucoup plus
fine, puisque chaque caméra ne couvre que quelques métres carrés ou quelques dizaines
de meétres carrés. Au-dela de la moyenne, ces résultats semblent cohérents entre caméras,
méme si les zones les plus denses restent difficiles a compter. La plupart des pics de
fréquentation sont bien repérés, et I'on compte également de faux positifs.

Néanmoins, la fiabilit¢é des caméras elle-méme vient entraver ces performances de
comptages. En effet certaines caméras-clé, couvrant des zones particulierement denses
comme les quais de la gare de Juvisy, n‘ont jamais fonctionné tout au long du projet, ne
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permettant pas le comptage. De plus le systeme était relativement « naif » au sens ou il ne
détectait pas les caméras qui n’envoyaient pas de flux de données : une alerte ou méme
une extrapolation auraient été bienvenues dans un systéme plus élaboré.

Plusieurs éléments sont donc nécessaires pour un systéme mature : une bonne couverture
spatiale, une excellente disponibilité, et une capacité a gérer |'absence temporaire de
données.

En dehors des données wifi et caméra, peu d'autres données étaient disponibles afin de
vérifier les données en temps réel. Notamment, les comptages aux portillons d’entrée et
de sortie, bien que précis, n'étaient pas disponibles en temps réel. La vérification de la
cohérence des données des données ne pouvait donc se faire qu'a posteriori, et nécessitait
qui plus est des exports manuels, ce qui ne permettait donc pas de |'effectuer de facon
systématique.

Afin d’améliorer le systéme de collecte de données, il semble donc nécessaire de
développer des solutions permettant d'accéder a des données complémentaires en temps
réel, comme celles de validation, d’améliorer la disponibilité et la couverture des caméras,
et d’améliorer le délai et la correction des données wifi (ou de ne pas utiliser celles-ci). A
ces enseignements concernant la collecte des données s’en ajoutent d’autres, relatifs au
développement du projet lui-méme.

Le développement de TCO Voyageurs a lui-méme permis de tirer plusieurs enseignements
concernant la gouvernance et la gestion d’un tel projet.

Transversal, I'outil concerne en effet des acteurs aux objectifs potentiellement divergents :
ceux gérant les gares, ceux gérant les circulations d'un point de vue ferroviaire et ceux les
gérant d'un point de vue commercial, ceux devant maintenir un systéme de
vidéoprotection pour un objectif premier de sirreté, ceux devant maintenir un systéme
d'information efficace et cohérent, etc. L'intérét du projet ne semble suffisant pour aucun
de ces acteurs dans le périmétre de leurs missions au début du projet, alors que l'intérét
pour le systeme ferroviaire en général pourrait étre tres élevé.

La proposition et la gestion de ce projet par un acteur transversal, en I'occurrence le Lab’
Mass Transit, un laboratoire d'innovation comportant des compétences rares et notamment
des compétences en design. Mais cet acteur transversal n'est pas doté d'un financement
dédié a ce genre de projets, ce qui rend alors nécessaire de faire appel a d'autres
financements au sein de I'entreprise. Dans le contexte habituel de celle-ci, ou les dépenses
— souvent massives — sont prévues et budgétées sur plusieurs années, obtenir rapidement
un financement aurait été particulierement complexe. Néanmoins, le contexte particulier,
ou des investissements exceptionnels en faveur de l'information voyageurs et de la
robustesse avaient été décidés, a permis de débloquer un budget, malgré donc le
caractére transversal et nouveau du projet.

Gérer les flux de voyageurs en gare - Page 247



Le caractére transversal a également rendu nécessaire la mise en place d'instances de
gouvernance, mobilisant des personnes haut placées dans la hiérarchie, afin de rendre
effectives les décisions mobilisant plusieurs entités. Si ces instances ont rendu réel un
espace d'échange qui n'existait pas au début du projet, elle n‘ont pas pour autant permis
de prendre des décisions relatives a la gestion des flux en dehors du projet lui-méme, ce
qui fait que celui ne représentait qu’un changement ponctuel et non pas un changement de
systeme.

Cette gouvernance du projet a néanmoins montré qu'il était possible de concilier ces
différents acteurs, au moins ponctuellement, ce qui ouvre la porte a une gouvernance de la
gestion des flux.

Le choix qui a été fait d’adopter une méthodologie agile (de type) scrum pour le
développement s'est révélé adapté. L'utilisation de cycles de développement courts
(sprint)s menant a un livrable complet en fin de période a permis d'arriver rapidement a des
résultats montrables et testables, tandis que les fortes capacités d'adaptation ont permis
de s'adopter a un contexte mouvant (données manquantes au début du développement,
attente de certaines prestations techniques, etc.). Cela a également permis d’avoir des
priorités claires et d'intégrer certains besoins qui n’étaient pas identifiés au début du projet
(précisions sur les problémes de trafic des lignes en correspondance, par exemple).

Ce développement a été accompagné par une direction des systémes d'information
effectuant de nombreuses vérifications concernant la sécurité des systemes d’information.
Si ces vérifications demandent un temps certain et peuvent également représenter un co(t
de développement non négligeable, elles montrent également une maturité de |'entreprise
sur ces sujets. Cela réduit les risques mais représente également une barriére importante a
franchir pour un nouveau projet, qui doit alors d’'étre une certaine taille pour se permettre
de la franchir.

Cette maturité de I'entreprise est confirmée par |'existence de nombreux standards
internes ainsi que par des structures spécialisées. La encore, cela représente aussi bien une
contrainte (obligation d'utiliser des standards qui ne sont pas forcément les plus adaptés
ou de passer par ces structures) qu’une opportunité (gage de pérennité notamment).

Outre les risques liés a l'insuffisante qualité des données, le projet était également
confronté a d'autres risques. Les plus prégnants étaient les risques juridiques : si le code de
la sécurité intérieure permet |'utilisation de systémes de vidéoprotection a des fins de
gestion des flux de voyageurs, cette utilisation reste strictement encadrée. Chaque caméra
doit ainsi faire d'objet d'une déclaration a la préfecture, entrainant un important travail
administratif. Les fins bien définies du systeme empéchent également I'utilisation des
données a des fins commerciales (par exemple pour définir I'emplacement des commerces
en gare). L'interprétation des lois et différentes réglementations n’est pas toujours
unanime, ce qui a participé a maintenir une insécurité juridique sur le projet.

Le positionnement du projet, suffisamment important pour franchir les barrieres de
sécurisation, mais suffisamment peu pour se permettre de vivre dans plusieurs types
d'insécurité (juridique, sur la qualité des données, dans une gouvernance mouvante). Ce
positionnement était reflété par le terme de « pilote », utilisé en paralléle avec celui de
MVP, minimum viable product, ce dernier reflétant un objectif d'utilité intrinséque sans
élément surnuméraire.
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C'est avec ce positionnement qu'ont été donc affrontés différents aléas. Parmi eux, un
important bouleversement a été la survenue de la pandémie de covid-19, qui a entrainé
une chute massive et soudaine de la fréquentation du réseau de transport. La pandémie est
arrivée a un stade du projet ol les deux lignes B et C étaient déja équipées pour le
comptage par vidéoprotection. Si |'objet principal du projet — détecter un nombre massif
de voyageurs — a temporairement disparu, le projet s’est rendu utile en permettant de
donner une estimation du nombre de voyageurs dans les trains, ainsi que de la chute
globale de la fréquentation.

Les aléas peuvent donc aussi bien entraver un tel projet que lui donner une nouvelle utilité.
Nous développons ce point plus bas dans ce chapitre a I'aide de la théorie du cygne noir.
Le pilote TCO Voyageurs montre la faisabilité d'un tel projet de supervision basé sur des
données de comptages automatiques, la possibilité d'une gouvernance au moins partielle,
malgré des risques bien présents. Néanmoins, bien que riches, les enseignements d'un tel
projet ne couvrent qu’une petite partie de ce que pourrait étre un systéme de gestion des
flux. Nous voulons donc maintenant questionner les changements nécessaires pour
parvenir a une gestion des flux globale, mature voire standardisée. Quels sont les outils et
les recherches nécessaires ? Quels efforts structurels doivent étre faits ?

De nombreux éléments du systeme ferroviaire ont été standardisés ou normalisés au cours
de son histoire. Jusqu'a présent, ce n'est pas le cas de la gestion des flux de voyageurs,
sauf dans quelques cas. Au vu de la hausse de la fréquentation, de la bien plus faible
hausse des moyens disponibles, et de |'appétence des opérateurs ferroviaires pour la
norme, la standardisation pourrait apparaitre comme une piste intéressante. Nous nous
basons sur nos analyses afin de proposer des pistes dans plusieurs domaines : changements
structurels et organisationnels, généralisation des outils d'analyse des flux, recherches a
mener, boucles de rétroaction, formations et outils numériques a mettre en place.

L'analyse des flux existants semble étre une faiblesse de I'opérateur existant, qui peine a
savoir comment les flux se comportent dans les gares, malgré une présence parfois
importante de personnel. Les diagnostics et autodiagnostics menés a partir de 2018 sont
une bonne piste pour connaitre mieux les flux. Leur généralisation, ou tout du moins leur
extension a un nombre élevé de gares permettraient de mieux connaitre les différents
problémes et donc de mettre en place une réelle stratégie. Les autodiagnostics sont
intéressants puisqu'ils permettent a des équipes déja présentes sur place de s'approprier
les concepts et les outils de la gestion des flux. Néanmoins, la réalisation de diagnostics par
des équipes spécialisées ou indépendantes permettrait également d’avoir un regard plus
constant ou profond sur les différentes situations. Une solution intermédiaire serait
potentiellement de transformer ces diagnostics en co-diagnostics.

Ces diagnostics devraient pouvoir s’appuyer sur des outils plus développés, parmi lesquels
on devrait pouvoir trouver une échelle fiable d'estimation du niveau de maturité,
développée par 'opérateur selon ses objectifs stratégiques. Ces outils ont vocation a étre
nourris et complétés par des données plus proches des flux, comme des « listes de flux »
(listes des flux normalement attendus dans une gares, pouvant s’inscrire en complément
d'un graphique d'occupation des voies par exemple), ou une cartographie des flux, qui
permet de visualiser rapidement |'espace qu’occupent les flux dominants au sein de la
gare.
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La conception et le déploiement de ces nouveaux outils nécessitent de mobiliser des
compétences issues de nombreuses disciplines : design, gestion, mais aussi cartographie et
analyse de données, etc.

La gestion des flux est un champ de recherche a peine défriché. De nombreuses recherches
pourraient étre menées en collaboration entre les différents acteurs et des organismes
scientifiques afin d'améliorer la compréhension des flux. Ces travaux pourraient ainsi
continuer a évaluer (par simulation et expérimentation) les différents leviers utilisables pour
la gestion des flux. La modélisation nécessite d'ailleurs une plus grande finesse, aussi bien
dans les déplacements piétons dans le contexte particulier de la gare, ainsi qu'une
meilleure articulation des simulations ferroviaire et piétonne. L'utilisation de nouvelles
techniques de collecte de données et I'application de ces techniques au champ complexe
de la gare constitue également une avancée importante.

Mais la recherche nécessaire ne se limite ni a la fouloscopie ni a aux avancées
technologiques. Un nombre important de questionnements liés plus liés aux sciences
humaines se posent : les organisations actuelles permettent-elles véritablement une prise
en compte des flux de voyageurs ? sont-elles adaptées a des événements imprévus comme
les « cygnes noirs » (voir ci-dessous) ? quelles places sont-elles capables de laisser a la co-
construction et a |'implication d'acteurs qui ne sont pas dominants ? Des questions liées a
la perception des voyageurs se posent également : quels liens existent entre les
caractéristiques du flux et la satisfaction de ceux qui le composent, leurs émotions ? peut-
on jouer de maniére importante sur les sentiments des voyageurs, par exemple, afin
d'influer sur 'efficacité des flux ?

Enfin, une part importante de la recherche pourrait étre constituée par une comparaison
internationale des pratiques des opérateurs, incluant normes et leviers. Un observatoire des
flux pourrait apporter de nombreux retours d'expériences, mettant a profit la diversité des
systémes ferroviaires a travers le monde, qui partagent néanmoins des problématiques
communes a partir d'un certain seuil de fréquentation. Collaboration mais aussi observation
et analyse pourraient former les fondements d’un tel observatoire.

Les questions de recherche restent donc importantes et nécessitent des approches
diverses, ce que pourrait permettre la collaboration entre des organismes de recherche et
les différents opérateurs, qui disposent aussi bien de précieuses données et de terrains
d'expérimentation que de questionnements opérationnels.

Au-dela de la recherche, la mise en application d'une véritable gestion des flux nécessite
des changements importants voire structurels dans |‘organisation, afin de répondre
notamment aux constats effectués au chapitre 4. Nous détaillons d'abord de petits
changements qui pourraient permettre une meilleure gestion des flux, puis nous décrivons
des évolutions plus amples qui pourraient étre nécessaires.

Une évolution de la gestion du personnel plus adaptée a la gestion des flux pourrait étre
de changer la répartition du personnel d'accueil en gare : au lieu d'affecter les agents a une
unique gare, il pourrait étre possible de les affecter a une gare de banlieue le matin afin
d'accompagner les flux les plus massifs puis a une gare parisienne en journée afin d'aider
notamment la clientéle touristique, les besoins de gestion de flux étant moindres. Le
mouvement serait inverse le soir, avec des équipes majoritairement mobilisées dans les
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gares parisiennes pour les flux partants puis en banlieue pour assurer un service en soirée.
Ce fonctionnement permettrait de concentrer les effectifs la ou les besoins de gestion des
flux sont les plus élevés, mais aussi les plus susceptibles d’augmenter rapidement ; il
permettrait également d'assurer une présence de personnel a bord de certains trains.
Néanmoins, le temps de déplacement deviendrait « improductif » au sens ce temps ne
pourrait plus étre dédié a des taches en gare.

Au-dela de la transformation d’emplois existants et des fluxistes, une meilleure gestion des
flux pourrait nécessiter la création de nouveaux métiers ou au moins de nouveaux roles.
Deux d’'entre eux semblent suffisamment importants pour étre ici décrits, et nous pourrions
les qualifier de planificateur de flux et de gestionnaire de données de flux. Le premier, de
maniére complémentaire au travail des horaires, aurait pour tache d'évaluer les flux
générés par le plan de transport prévu, de modifier le plan de transport prévu s'il n'est pas
« flux-compatible », et de préparer les différentes actions de gestion des flux liées au plan
de transport et a ses perturbations prévisibles, par exemple en consolidant les scénarios
existants. Ce role de planificateur nécessiterait une bonne connaissance du systeme mais
aussi de fortes capacités d'anticipation et de communication, mais aussi potentiellement
d'utiliser des simulations par exemple. Le deuxiéme métier, celui de gestionnaire de
données de flux, aurait également une composante technique importante. Il s'agirait d'une
sorte de data scientist appliqué aux données de flux. En effet, celles-ci devraient nécessiter
une importante part de vérification et de correction. Le gestionnaire contribuerait a vérifier
la qualité des données d'entrée et des données inférées, a améliorer les différents
algorithmes de redressement, mais aussi a vulgariser le procédé de production des
données pour les autres acteurs de la chaine. L'existence de tels nouveaux métiers est
ambivalente : avec la production et la gestion des données elles-mémes, ils pourraient
représenter une de charges les plus importantes de la nouvelle gestion des flux, mais
semblent tout autant nécessaire a des actions de gestion des flux qui veulent avoir un
impact significatif.

L'impact sera d'autant plus significatif si non seulement ces métiers apparaissent et
s'intégrent au systéme mais que ce systéme évolue aussi globalement. Cela passe par des
transformations dans la gouvernance, comme déja évoqué au chapitre 8, mais aussi par
I'adaptation d’un nombre élevé de processus. Trois d’entre eux nous semblent critiques : le
retour  d'expérience, la  planification, et la gestion des compétences.
Le retour d'expérience ou REX est un outil trés utilisé dans le transport, notamment a la
suite d'incidents ou d'accidents. Il permet de comprendre les causes d'un probleme, de
comprendre comment le systeme a pu mener a ce probleme et de dresser des solutions
potentielles. Sa force est de permettre une amélioration continue, mais il peut étre
consommateur en temps et en ressources. Concernant la gestion des flux, plusieurs
évolutions des REX semblent souhaitables. Tout d'abord, les événements purement liés aux
flux, comme une saturation en gare, devraient pouvoir étre considérés comme des
incidents nécessitant un REX, méme s'ils n’ont causé aucun dommage corporel ou matériel.
Cette considération ferait déja entrer les flux dans le champ de compétence du
transporteur, pourrait I'amener a revoir ses objectifs voire ses méthodes. Ensuite, les REX
devraient intégrer les flux dans toutes leurs analyses des événements impliquant des
voyageurs : les flux auraient-ils pu étre gérés différemment, avoir un autre effet ? Cette
étape peut nécessiter des calculs nouveaux, voire des simulations. Enfin, les REX doivent
intégrer les nouveaux leviers de gestion des flux dans les solutions qu'ils proposent pour
éviter la survenue a nouveau de Iincident.
La planification se traduit par un nouveau métier, celui de planificateur, que nous avons
évoqué. Mais ce métier ne fait pas a lui seul la planification des flux, qui nécessite une
évolution globale des processus de planification. Par exemple, la création des horaires doit
avoir pour objectif de répartir correctement le flux entre les trains et les gares, et cette
répartition doit étre évaluée avant validation des horaires obtenus. Cela nécessite aussi
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bien de nouveaux outils d'évaluation qu‘un processus pour revoir les horaires si |'évaluation
ne s'avére pas satisfaisante. Un autre exemple est la préparation des leviers a mobiliser
dans les différentes gares, en fonction des événements prévus et des aléas possibles. Le
planificateur doit alors coordonner différents acteurs, ce qui ne semble possible que si ces
acteurs ont été suffisamment préparés (sensibilisés, formés, disponibilisés) a I"utilisation

possible de ces leviers.
Enfin, la gestion prévisionnelle de |'emploi et des compétences (GPEC) apparait
fondamentale dans une entreprise d'une telle complexité. Il s'agit de permettre

I’émergence et la reconnaissance de compétences spécifiques a la gestion des flux. Celles-
ci sont déja largement acquises sur le terrain, mais pas nécessairement reconnues
formellement ni intégrées a un parcours de carriere. Qui plus est, ces compétences
pourraient étre recueillies et transmises, que ce soit par la recherche, la documentation ou
la formation (évoquée ci-dessous). Cette gestion prévisionnelle donnerait une complexité
supplémentaire a la gestion des ressources humaines de |'entreprise, mais permettrait de
s'assurer de la pérennité de la capacité de I'entreprise a s'occuper de gestion des flux.

Passer a une gestion des flux plus intense nécessite donc d'importants changements, sinon
des bouleversements, dans |'organisation de I'entreprise. Ces changements s’effectueraient
a de nombreux niveaux : gouvernance, métiers, ressources humaines ou encore outils
employés. Nous proposons que ces changements soient |'occasion de mettre en place des
boucles de rétroaction relatives a la gestion des flux, qui permettraient de s'assurer de
I'effectivité des actions entreprises.

Le systeme de gestion des flux est complexe. Afin de simplifier I'appréhension d'une
possible rétroaction, nous avons sélectionné trois bindbmes ou la relation entre les deux
parties est asymétrique et pourrait nécessiter une rétroaction : Opérateur <> Utilisateurs,
Décisionnaire <> Agents de terrain, Données <> Décisionnaire.

Le premier bindme est relativement classique. L'opérateur a sur le réseau qu'il gére un
pouvoir de décision démesuré par rapport a un simple utilisateur, et bien que la masse des
utilisateurs ait un pouvoir de contrainte important pour |'opérateur, son pouvoir de décision
reste faible puisqu’elle n'est pas ou peu coordonnée. Dans un schéma traditionnel,
I"'opérateur va prendre des décisions unilatérales (en tout cas vis-a-vis des utilisateurs), sans
nécessairement connaitre les effets précis que cela va avoir pour les utilisateurs, et sans
avoir leur avis. Seul un ou quelques agents vont décider de comment gérer les flux, sans
que les personnes au sein des flux puissent s’exprimer a ce sujet. Cette asymétrie peut déja
étre légerement corrigée en tenant compte du pouvoir d'observation des utilisateurs : une
premiére rétroaction pourrait en faire les « yeux » de I'opérateur, en organisant des canaux
de remontées d'information et d'avis spécifiques au flux. Twitter préfigure cette remontée,
tel qu'il est déja utilisé en 2019 dans les centres opérationnels, mais il reste peu structuré,
et faiblement représentation en raison du faible nombre de remontées captées. Une
correction plus importante de I'asymétrie pourrait se faire en impliquant directement les
utilisateurs dans les décisions, comme déja évoqué au chapitre 8, ce qui mérite sans doute
d'étre envisagé.

Le deuxiéme bindme est celui constitué par |'agent décisionnaire et les agents de terrain,
fluxistes ou autres, chargés d'appliquer ses directives concernant les flux. Si prendre une
décision n’est pas simple, l'appliquer une fois qu’elle est prise est particulierement ardu.
Cela peut nécessiter de se confronter a un nombre important de personnes, et de leur faire
adopter des comportements imprévus voire non désirés. Pour peu que le décisionnaire ait
fait un mauvais choix, ses collégues vont se retrouver sur le terrain face a une situation
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ingérable, ou du moins difficile a maitriser. Leurs probléemes seront alors sans commune
mesure avec ceux du décisionnaire, ce qui rend le binédme d'acteurs fortement
asymétriques. Cette asymétrie peut étre |a encore étre atténuée par une remontée
d'informations, qui peut se faire plus précise étant donné le caractére professionnel des
agents de terrain. Dans la prise de décision, cela peut également se caractériser par la
recherche d’un assentiment aupreés des agents de terrain. |l semble plus compliquer de
délocaliser la décision, le gain apporté par la présence directe en un lieu étant largement
compensé par I'absence de hauteur, d'équipement adapté et de vision des autres lieux, a
moins de passer d'une décision centralisée a une décision collective en temps réel.

Le troisieme bindme concerne a nouveau le décisionnaire, mais cette fois en relation non
pas avec un acteur mais avec les données. En effet, celles-ci imposent généralement une
relation asymétrique. Les données s'imposent au décisionnaire : il doit faire confiance aux
données pour prendre des décisions ou les ignorer au risque d’étre aveugle. Evidemment,
cette description sommaire et binaire masque une relation plus complexe ou le
gestionnaire s'approprie les données et les conditions ou il peut plus ou moins les faire
confiance, et |3 ou il est nécessaire de les confronter a d'autres sources d’information. Mais
le gestionnaire reste dépendant des données, et donc des technologies et personnes qui
les produisent et les corrigent. Mettre en place une boucle de rétroaction permettrait au
décisionnaire de mieux maitriser les données, mais potentiellement aussi d’améliorer celles-
ci et de mieux leur faire confiance. Cette rétroaction pourrait se traduire par des
annotations, une participation au redressement (par exemple avec des paramétres affinés
par le décisionnaire), ou méme par |'élimination de données suspectes. Dans un systeme ou
les données ne sont pas produites partout et en permanence, le décisionnaire pourrait
aussi avoir important dans les choix de production. Cette rétroaction pourrait se faire a
différentes échelles de temps et sous différentes formes, mais une capacité a corriger
basiquement les données en temps réel semble une premiere brique incontournable.

Puisque ces boucles de rétroactions impliquent de nouvelles actions et de nouveaux
métiers, puisque le systéme est appelé a évoluer largement, et puisque de nouveaux outils
doivent étre mis en place, de nombreuses formations semblent nécessaires.

Nous donnons plus des précisions sur les intéréts et les modalités pédagogiques de la
formation dans les sections suivantes. Nous pouvons néanmoins déja dégager quatre
situations, liées aux différentes évolutions, ou la formation aurait un réle-clé a jouer.

Tout d'abord, le développement intense d'une formation a I'observation des flux pourrait
permettre par la suite d'avoir une solide culture de base, qui pourrait étre utile a
I'observation des flux. Savoir observer les flux va de pair avec une connaissance basique du
comportement desdits flux, ce qui est utile pour les personnes amenées ensuite, d'une
facon ou d'une autre, a gérer des flux. C'est également |'occasion d'avoir un début de
méthodologie commune a toutes les personnes formées, ce qui sera ensuite pratique pour
participer a la calibration de systémes de comptage automatique. En dehors du comptage
automatique, cela laisse surtout la possibilité d'une observation collective, qui pourrait étre
partagée en temps réel. Nous pouvons également espérer que cette premiere compétence
d'observation, couplée aux diverses expertises, expériences et a la créativité des
observateurs, aboutisse a la création de méthodes d'observation plus avancées et de
nouvelles techniques de gestion des flux.

Ensuite, la mise en place d'une formation a la gestion des flux dans le contexte de la gare
et dans des situations particuliéres, est également incontournable. Bien que concernant un
public plus restreint que celui, particulierement massif, de |'observation, cette ou plutét ces
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formations devraient concerner un nombre important de personnes, des fluxistes a
I'ensemble des membres de la chaine de décision. Cette formation intégrerait un important
volet pratique, la gestion des flux s’apprenant largement sur le terrain. Si cela complique la
logistique de la formation, cela devrait permettre une meilleure représentation des
situations aux différents acteurs. Cette formation permettrait de répondre plus facilement a
des situations exceptionnelles, et pourrait d'ailleurs constituer une part de la formation des
agents évoluant en gare.

Une troisieme formation pourrait s'adresser a un public restreint, en le familiarisant avec les
processus de recherche. La gestion des flux nécessite encore d'importants efforts de
recherche, dont les résultats ne pourront pas étre visibles avant le moyen terme. Cette
différence de temporalité avec celle de |'entreprise, une différence d'objectifs, et une
grande différence de méthodes peuvent rendre la synergie entre recherche et entreprise
difficile. Une formation a la recherche en gestion des flux pourrait aider a surmonter ces
difficultés, en prenant en compte les particularités de cette recherche : pluridisciplinarité,
utilisation de situations réelles difficiles a reproduire, possibilités d'expérimentation en
contexte réel trés cadrées.

Enfin, une formation pourrait essayer de favoriser la collaboration entre les différents
acteurs. Cela peut paraitre a la fois hors du champ de la formation et non spécifique a la
gestion des flux, mais celle-ci nécessité une collaboration intense et efficace, sous des
formes qui peuvent étre inusuelles dans l|'entreprise. Certaines formations peuvent
répondre a ce besoin de collaboration, notamment par des mises en situation ou par le
développement de soft skills (compétences reliées aux savoir-étre).

En sus de ces quatre situations, la création des deux métiers déja évoqués suppose la
création de formations complexes et complétes. Les outils également développés
pourraient également nécessiter des formations a leur utilisation.

Le développement d'outils numériques est d'ailleurs un autre secteur ou les
transformations pourraient étre importantes.

L'opérateur de transport entretient un systeme d'information complexe, composé de
nombreux outils numériques. Mais trés peu de ces outils prennent en compte les flux,
presque aucun non plus ne permet d'aider a cette gestion des flux. Le développement
d'outils numériques dédiés semble donc indispensable dans un systéeme de transport de
plus en plus adossé a des solutions numériques.

Celles-ci pourraient apporter un soutien dans nombre des domaines évoquées. Tout
d'abord, elles sont fondamentales pour collecter et traiter les données relatives aux flux.
Mais ensuite, elles peuvent étre utilisées pour visualiser ces données, les confronter a
d'autres sources, identifier des problémes de flux et proposer des décisions pour les régler.
Les outils numériques pourraient également faciliter la formation.

Par exemple, lors de la formation a I'observation des flux, I'utilisation des technologies
numériques de comptage pourrait permettre de mieux comprendre certains biais de
comptage (certains étant spécifiques aux humains ou aux technologies, d'autres étant
communs). La visualisation de simulations pourrait étre également tres utile pour prendre
de la hauteur sur une situation complexe. L'utilisation de jeux pourrait entrainer a une prise
de décision rapide et dans des contextes tres différentes. Mais c'est peut-étre pour
I'organisation de la formation elle-méme que les outils numériques pourraient s'avérer les
plus utiles : qui dispose déja de telle compétence et qui doit étre formé, etc.
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La visualisation des données est un préalable a la prise de décision, a l'instar de TCO
Voyageurs. De nombreux autres outils de visualisation des flux a différentes échelles voire
différentes temporalités pourraient étre mis en place. lls pourraient utiliser les principes de
cartographie des flux déja mis en place, en se basant sur des systemes d'information
géographiques (SIG) ou d'autre solutions technologiques existantes. Cette premiére brique
de visualisation est intimement liée a I'usage qui en sera fait : directement sur le terrain
(avec a priori de petits écrans, liés a la situation de mobilité), ou a I'inverse dans des centres
opérationnels dotés de vastes murs d’écran... Les contraintes peuvent fortement varier, ce
qui nécessité une réflexion trés en amont.

La visualisation peut étre une facon efficace d'identifier des problemes de flux, mais il est
également possible d’automatiser cette identification, afin d'alerter les gestionnaires et
d'éviter que la situation perdure ou n‘empire. Cette identification peut se faire a l'aide de «
regles métier » définies manuellement, ou par des techniques statistiques repérant des
situations sortant de la norme. Dans les deux cas, I'implémentation de la boucle de
rétroaction permettant a l'utilisateur des données de les corriger ou d'améliorer leur
analyse semble devoir reposer sur un outil numérique, a la fois facile d'utilisation et
permettant de rendre le mode de production des données intelligible.

Les outils numériques joueraient également un réle-clé dans |'implémentation des deux
autres boucles de rétroaction. Le lien entre agents de terrain et décisionnaires par un outil
d'échange d'information, permettant a la fois de recueillir des précisions sur la situation en
gare et de connaitre la stratégie déployée globalement. Cela peut notamment se faire en
adaptant des outils déja utilisée pour la gestion d’incidents. Des outils numériques peuvent
également étre utile pour la boucle de rétroaction entre utilisateurs et opérateur, la encore
en remontant des situations de terrain, mais aussi en précisant, éventuellement méme en
temps réel, les desiderata et les besoins des voyageurs. Cela pourrait ici se faire en
adaptant les applications grand public de I'opérateur, ou en créant un canal dédié.

Enfin, les outils de simulation pourraient nourrir plusieurs des autres outils numériques : en
permettant de préciser les données visualisées, en évaluant |'impact des différents
scénarios envisagés lors de la prise de décisions, voir en prévoyant I'impact sur |'opinion
des voyageurs de cette décision, permettant d'anticiper I'effet de la rétroaction.

Tous ces outils numériques semblent donc répondre a nombre des besoins d'une gestion
des flux efficace et outillée : visualisation, décision, implémentation des boucles de
rétroaction et formation. Ils pourraient former ainsi un ensemble de supervision des flux
performant, couplé a de nouveaux métiers et a de nouveaux processus. Mais cette situation
quasi-idyllique est-elle atteignable ? Nous allons tenter dans la section suivante
d'appréhender les différentes limites associées au développement des outils numériques,
qui pourraient de fait limiter leur utilité.

Les besoins multiples lié a la standardisation des flux pourraient donc étre en grande partie
couverts par des outils numériques. A premiére vue, ceux-ci seraient en mesure de prendre
en charge aussi bien |'observation des flux et leur analyse, que la gestion des formations,
ou encore la mise en place des boucles de rétroaction. Cela donne alors envie de créer un
outil unique et centralisateur, qui répondra a tous les besoins possibles. Dans cette section,
nous allons tenter de cerner les limites de cette approche en mobilisant la théorie du
« cygne noir ».
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Les entreprises de transport utilisent déja de nombreuses solutions logicielles en lien avec
la gestion des flux, et ces solutions sont organisées entre elles grace a des démarches
d'urbanisme. La gestion des flux, qui mobilise des personnes de métiers et de structures
différents, ainsi que des données de provenances multiples, met a rude épreuve
I'organisation des systemes existants. L'implémentation des fonctions d'aide a la décision
peut par exemple nécessiter des conversions de données, voire des exports manuels, qui
sont colteux en temps et en énergie. Autre exemple, le suivi des formations nécessite un
lien avec des données de ressources humaines (RH), mais reste de fait assez éloigné des
tiches réellement effectués «sur le terrain». Enfin, les connaissances issues des
constatations empiriques ou de la rechercher restent éparses, dans des documents aux
formats et structurations tres variées, ou plus rarement dans des systémes de gestion des
connaissances (knowledge management).

Face au besoin croissant d’outils consacrés a la gestion des flux, la multiplication des outils
peut étre effrayant. Un outil unique dédié a la gestion des flux semble alors une solution
intéressante, car l'unicité permet de faire de la gestion des données un probleme
« interne » a cet outil. Cet outil pourrait étre déployé sur une ligne ou méme sur I'ensemble
du réseau et gérer en son sein les problématiques spécifiques des gares, des lignes. Cette
solution unique permettrait de profiter de plusieurs avantages consubstantiels aux outils
numeériques :

- scalabilité ou montée en charge : I'outil pourrait étre facilement étendu a d'autres
sources de données, d’autres lignes, voire d'autres réseaux, pour peu que son code
soit suffisamment paramétrable afin de s’adapter au contexte ;

- adaptabilité : l'infrastructure (particulierement en cloud) comme le code peuvent
étre adaptés afin de s'adapter a de nouveaux besoins ou a un nouvel
environnement technique ;

- faible colt des ressources utilisées : les colts des ressources informatiques sont en
baisse depuis plusieurs décennies, aussi bien au niveau de I'hébergement que de la
supervision, et la plupart de ces colts sont avant tout des ressources humaines
(supervision, actions techniques, développement) qui peuvent étre adaptées au
contexte (avec des niveaux de supervision ou encore les méthodes agiles dans le
cas du développement).

Avec un outil unique, la gouvernance serait également simplifiée : c’est la personne ou
I"équipe en charge de I'outil qui serait en charge de se coordonner avec les autres acteurs :
opérateurs de gare ou de ligne, producteurs de données, fournisseurs d’informations...

Pour autant, les avantages considérés ont également d'importantes limites :

- la montée en charge dépend de composants critiques qui peuvent étre difficiles a
identifier, comme des limites de volumétrie de certains logiciels, des tailles
maximales de requéte, etc.

- l'adaptabilité est en réalité limitée, en raison de |'obsolescence rapide de certaines
technologies utilisées, de la rareté des compétences liées a certaines d’entre elles,
et a la difficulté a plonger dans une solution complexe, en particulier si la
documentation est insuffisante. Elle est également limitée par I'existence de choix
techniques structurants, souvent dés le début du développement. L'unicité de |'outil
oblige a la penser dans sa globalité a chaque changement, ce qui peut décourager
Ceux-ci ;

- le colt peut également augmenter rapidement avec la complexité, la rareté des
compétences ou méme |'uniformisation des niveaux de supervision.
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Une solution unique tend également a apporter une réponse unique a des problématiques
comme celle de la supervision. Celle-ci serait centralisée, ce qui permettrait d'offrir une
réponse plus rapide, mais ce qui pourrait également signifier que les mémes niveaux
d’exigence a tous les composants, alors que les besoins peuvent en réalité étre disparates.
Surtout, 'unicité de la solution concentre les risques. Un probleme a un endroit de la
chaine pourrait en bloquer la totalité, et la pression relative au projet ou a la solution est
concentrée sur un groupe restreint de personnes. Cela réduirait alors le bus factor du
projet, ce qui augmente le risque. La variété des réponses proposées pourrait également
étre moindre, surtout si les gestionnaires sont accaparés par la maintenance des éléments
critiques, ce qui peut étre préjudiciable au développement. Enfin, une architecture
centralisée peut étre un probléme en cas de défaillance, alors qu'une architecture ne
dépendant pas d'un composant central serait plus résiliente et pourrait avoir une
disponibilité globale plus importante.

Ces considérations nous invitent déja a ne pas proposer immédiatement un outil de type
« couteau suisse », mais plutdt a nous pencher sur une architecture modulaire, avec
différents éléments dont chacun effectuerait efficacement une tache aussi simple que
possible. Nous allons proposer une nouvelle architecture un peu plus loin dans ce chapitre,
en identifiant les modules « atomiques » puis en décrivant leur fonctionnement individuel.

Cette incitation est renforcée si nous mobilisions la théorie du « cygne noir », ce qui est
I'objet de la section suivante.

La théorie du cygne noir a été introduite dans les années 2000 par Nassim Nicholas Taleb
(Taleb 2007). Elle indique que le risque lié aux événements tres rares reste sous-évalué,
notamment dans les marchés financiers. Bien que la probabilité de ces événements soit
extrémement faible, leur impact est particulierement élevé, voire sans précédent. Taleb
identifie trois criteres relatifs aux événements couverts par sa théorie : ceux-ci doivent étre
des surprises, ils ont des conséquences majeures, et ils sont rationalisés a posteriori,
comme si ces événements avaient finalement pu étre prévus.

La pandémie liée au coronavirus qui débute en 2020 semble confirmer cette théorie. La
probabilité d'une telle pandémie, et surtout du confinement qu’elle entraine, est faible
(bien que d'autres pandémies avec des similarités aient eu lieu au cours du XX siecle). Sa
survenue est manifestement inattendue au vu de I'impréparation de nombreux
gouvernements. Si les conséquences sanitaires restent limitées gradce aux mesures
adoptées, les conséquences économiques sont immenses. La pandémie est rapidement
rationalisée, avec des facteurs mis en évidence, comme |'expansion des villes, la destruction
des habitats naturels de certaines especes, etc. En matiére de gestion des flux et des
solutions associées, la pandémie a eu rapidement un impact majeur, que nous n'avons pas
pu examiner dans le cadre de cette these.

Mais cette pandémie n’est pas le seul type d'événement qui pourrait avoir un impact
majeur sur la gestion des flux et les systemes qui I'accompagnent. Il peut bien sir y avoir
d'autres pandémies, avec des conséquences différentes selon leur mode de transmission et
leurs conséquences sanitaires, mais des événements autres que des pandémies peuvent
également avoir un impact majeur. Il est impossible de prévoir ce qui peut arriver, mais il
pourrait par exemple s'agir d'événements naturels (comme une tempéte solaire majeure,
de l'impact d'une météorite, d'une éruption volcanique), ou d'événements plus
technologiques (comme I'exploitation malicieuse d'une faille informatique majeure). Nous
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allons esquisser plusieurs scénarios qui pourraient découler de la concrétisation de ces
« cygnes noirs ».

Les tempétes ou éruptions solaires consistent en une activité particulierement importante a
la surface du Soleil, entrainant |"émission d’ondes électromagnétiques. Si la Terre se situe
sur la trajectoire de ces ondes, cela peut y entrainer des conséquences qui varient selon
I'importance du flux (et donc de I'éruption). Ces conséquences vont des aurores boréales
et astrales a de fortes perturbations du réseau électrique, comme cela a déja été le cas en
1859 avec le réseau électrique naissant. Etant donné l'importance du réseau électrique
contemporain, une tempéte aussi importante que celle de 1859 pourrait provoquer des
perturbations majeures pendant plusieurs semaines. Les systémes ferroviaires seraient
fortement impactés mais nombre d'entre eux seraient sans doute capable de reprendre
rapidement, avec un trafic réduit, en réutilisant des procédures « historiques » des chemins
de fer entre le moment ou I'activité solaire sera réduite et le moment ou les systemes les
plus récents auront été totalement remis en service. Un systéme logiciel de gestion des flux
serait probablement trés impacté, en raison de la multiplicité des sous-systémes
numériques auquel il fait appel. Or, les flux pourraient toit aussi bien chuter (baisse de
I'activité de travail liée au chémage technique) qu’étre concentrés dans un nombre de
trains restreints (avec les véhicules et les portions de ligne ayant le mieux résisté aux
perturbations). Le besoin pourrait alors étre aussi élevé quantitativement, tout en étant peu
couvert qualitativement. Au-dela de la robustesse nécessaire, cela montre la nécessité
d'adaptation rapide d'un tel systéme.

Un autre type d'événement majeur qui pourrait affecter ledit systéme serait |'utilisation
d'une faille informatique existante et non repérée ou non corrigée. Dans les années 2010,
de nombreuses failles ont été repérées au sein méme des processeurs, qui ouvrent par
exemple la porte a des récupérations des données. Celles-ci étaient notamment di aux
choix technologiques effectués afin d’augmenter la rapidité de calcul des processeurs. Des
failles importantes peuvent également concerner d’autres éléments matériels, des systémes
d’exploitation ou des logiciels particuliers. Dans les cas ou ces failles seraient utilisées pour
une attaque informatique, ou méme dans celui ou des systemes cesseraient de fonctionner
de maniéere impromptue, les systémes de gestion des flux ne semblent pas les plus critiques
dans le milieu ferroviaire. En effet, le fait pour les opérateurs d'étre par exemple
« aveugles » sur les flux qu'ils gerent, ou de ne plus bénéficier d'aide a la décision, ne les
empéche pas de prendre concrétement certaines décisions, quitte a utiliser des leviers plus
simples voire brutaux (rétention et canalisation des flux par des humains). D'autres
systémes ferroviaires sont autrement plus sensibles, notamment ceux qui gérent la sécurité
lors de la circulation des trains. La bien plus faible confiance que |'on accorderait a ces
systémes, largement numérisés voire informatisés, impliquerait de revenir (comme dans le
cas de l|'éruption solaire) a des techniques de gestion bien plus simples, avec les
procédures de sécurité ayant précédé |'ére numérique. La capacité ferroviaire pourrait alors
étre en forte baisse. Or, la demande de transport ne serait pas nécessairement, elle, en
baisse, ce qui concentrerait les flux et en demanderait une gestion plus fine. C'est la que se
situerait le probleme principal : le systteme de gestion des flux serait incapable de
fonctionner au moment ou il serait le plus nécessaire.

De nombreux autres scénarios pourraient également étre esquissés, mais ces deux
premiers montrent déja une vulnérabilité, qui peut certes étre réduite pas nécessairement
éliminée. Epidémies, conflits, failles potentielles montrent les limites d’un systéme qui serait
en permanence opérationnel, et nous invitent a envisager une stratégie d’'une autre nature.
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Qutre les événements rares et a fort impact qui pourraient survenir, nous pouvons
également craindre un phénomeéne de désintérét envers le systéme de gestion des flux tant
qu'il est peu nécessaire, I'amenant a étre peu préparé lorsqu'il devient vraiment nécessaire.
Une des réponses a cette inquiétude semble étre la mise en place d'une culture de
préparation a la gestion des flux, ainsi qu’une prise de conscience de sa nécessité. Ces
deux changements sont trés liés a la formation, qui serait donc une réponse intéressante.

Cela se confirme si I'on considére que se poser la question de la formation oblige a définir
des objectifs pédagogiques (et par la-méme a définir des objectifs, s'ils ne le sont pas déja).
La formation est une facon d'apporter un cadre, et de combler les manques qui peuvent
exister aussi bien dans |'utilisation d’outils théoriques que dans des techniques pratiques de
gestion des flux.

Elle permet de matérialiser un intérét porté a la gestion des flux, car elle se matérialise
concréetement (dans le temps dédié a la formation) ; elle exprime que les compétences liées
a la gestion des flux sont bien des compétences réelles, qu'il serait ensuite possible de
valoriser. Ce faisant, elle représente aussi un colt qui peut étre élevé.

Etant donné que la gestion des flux s’apprend aussi « sur le tas », au contact du terrain, et
que les principes appliqués peuvent étre différents selon le contexte, un systéeme de
formation descendant et massif semble étre inadapté au besoin. Nous proposons donc un
systtme de formation modulaire, permettant de se questionner sur les connaissances
acquises au jour le jour, mais aussi de récupérer les connaissances issues de |'observation
sur le terrain. Un systéme qui serait lui-méme apprenant pourrait apporter une maitrise bien
plus compléte de la gestion des flux sur le terrain.

Afin d'accompagner un mouvement vers une meilleure prise en compte de la gestion des
flux, un accompagnement par la formation semblait de toute facon nécessaire. Nous
choisissons d’en faire I'élément-clé de notre systeme de gestion des flux, parce qu'il
permet de se questionner sur le cadre choisi de maniére collective et individuelle, de
s'assurer que |'on s'intéresse aux humains autant qu’aux technologies, et qu’il assure une
continuité en cas de défaillance du systéeme technique.

La fonction principale du systéme ne serait donc pas de prendre ou de proposer des
décisions optimales en gestion des flux, mais de préparer les utilisateurs a prendre lesdites
décisions. Il faudrait ainsi développer leurs compétences, et particulierement leurs
compétences non outillées technologiquement. Cela n‘empéche pas pour autant de
concevoir un outil technologiquement efficace, mais cela fait surtout reposer la qualité de
la gestion des flux sur la capacité des humains a mobiliser toutes leurs connaissances,
compétences et les outils alors a leur disposition.

Il'y a donc un glissement d'un outil de supervision des flux, comprenant une part de
décision a un outil de formation. Mais pour étre un outil de formation complet, notre
systéme ne devrait pas seulement permettre de former les utilisateurs. Il devrait également
permettre de créer de la connaissance a partir des leviers de gestion des flux activés et de
leur analyse. C'est pourquoi nous proposons maintenant une méthode d'analyse des leviers
et une structuration des connaissance accumulées.

Afin d'utiliser au mieux les leviers déja identifiés, nous avons besoin d'accumuler de la
connaissance sur ceux-ci. Cette connaissance est acquise par les acteurs gestionnaires, mais
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peut aussi étre capturée par un systéeme de gestion des connaissances. Dans cette section,
nous récapitulons une boucle de rétroaction permettant d'adapter les leviers et les seuils.
Dans ce but, nous proposons des modalités d'évaluation regroupant évaluation
automatique et intervention humaine. Cela nécessite une certaine structuration de ces
connaissances sur les leviers, que nous introduisons a la fin de cette section.

Avant que le gestionnaire puisse activer un levier, il doit tout d’abord avoir identifié celui-ci
et comprendre son fonctionnement. Mais cela ne suffit pas : dans une situation donnée, il
doit étre en mesure de considérer ce levier et de projeter son effet au contexte présent.
Avoir |'habitude d'utiliser ce levier facilite sa réutilisation, mais un systeme d’aide a la
décision peut également étre tres utile en proposant les différents choix possibles et leurs
impacts associés.

La deuxiéme étape est donc d'activer un levier. Quelle que soit la facon dont cela est fait, il
est particulierement important de tracer cette opération, en prenant en compte aussi bien
I'heure de la décision que son heure d'application effective. De maniéere générale, la fagon
dont est appliqué le levier (avec quelle intensité au cours du temps) permet de prendre en
compte dans les analyses la variabilité d'exécution.

Evaluer le levier de la facon, dont il a été appliqué, peut donc se baser sur deux types
d'observations : des observations automatiques, avec des données sur les flux dans les
différentes gares et trains concernés, et des observations manuelles, provenant des
personnes ayant décidé, appliqué, ou vécu le levier.

Cette étape d’évaluation permet de corriger |'estimation de I'impact des leviers utilisables,
a la fois de maniere qualitative et quantitative.
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Figure 81 : boucle de rétroaction sur les leviers.

Chaque levier peut étre doté de ses propres indicateurs de performance, dont au moins un
fait partie des indicateurs de performance important de la gare (mais pas forcément tous,
car un levier ne va pas forcément impacter toutes les parties ni tout le fonctionnement de la
gare. Un ensemble de variables va également étre considéré : ce sont elles qui permettront
de trouver les cas similaires qui rendront possible la comparaison. L'idéal est d'avoir une
situation trés similaire ou le levier n'a pas été activé. Une des difficultés consiste a
sélectionner les bonnes variables afin d’effectuer la comparaison. Dans un premier temps,
la sélection peut se faire manuellement et analytiquement. Une fois que suffisamment de
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données ont été accumulées, des techniques d'analyse de données peuvent entrer en jeu
afin de mieux déterminer les comparaisons possibles.

Par exemple, si nous considérons le levier de détournement vers la ligne D a |'aide de
I'information voyageurs en gare de Bibliothéque Francois Mitterrand, un des indicateurs
importants reste nécessairement le nombre de personnes sur le quai concerné. Mais il est
également nécessaire de prendre en compte la répartition de ceux-ci a quai (si les
voyageurs qui acceptent de modifier leur itinéraire étaient déja a I'endroit du quai le moins
chargé, le gain peut étre nul alors méme que le nombre de personnes a quai diminue). La
proportion de personnes utilisant chaque accés au quai peut également étre importante a
considérer. La fréquence des trains et leurs charges a bord sont également importantes,
que ce soit sur la ligne C ou la ligne D, mais aussi dans la ligne 14 qui les relie. Enfin, pour
qu'il ne s'agisse pas d'améliorer la situation dans une gare plutét que de la dégrader dans
d'autres, il faut également considérer les indicateurs d'autre gares comme celles de Juvisy
ou Paris Gare de Lyon. Méme pour cet exemple simple, le nombre de variables a surveiller
est donc élevé, a l'instar des nombreux indicateurs nous avons utilisé dans le chapitre 7. Si
chacun de ces indicateurs pouvait apporter une information, ils n’étaient pas pour autant
d'une importance égale.

Nous proposons de considérer un poids Pdsy, affecté a chaque indicateur, compris entre 0
et 1, tel que la somme des poids soit égale a 1. Au fur et a mesure des évaluations de
leviers, le poids d'un indicateur ou d'un autre peut étre ajusté selon la pertinence de sa
prise en compte dans |'analyse (& déterminer manuellement ou a I'aide d'un mécanisme
encore a définir). Ce poids peut étre utilisé pour calculer la distance entre deux situations,
pour laquelle nous proposons une méthode en annexe 3.

L'évaluation doit permettre, grace aux indicateurs pertinents, d’anticiper l'impact de
I"activation d’un levier et d’améliorer la décision d'activation de ces leviers. Il doit aussi étre
possible d’évaluer le réle du moment du déclenchement du levier, ainsi que son intensité
d'application. Il est pour cela possible de sélectionner les situations similaires, c’est-a-dire
les situations ou la distance entre variables pertinentes est la plus faible possible.

Pour cela, il est possible de fixer une distance-seuil dg,,;, et de sélectionner toutes les
situations E; telles que d(S,E;) < dgpq- |l est également possible de ne sélectionner qu’un
certain pourcentage des valeurs les plus proches ou méme un nombre précis de ces
situations (par exemple le top 3 des situations les plus similaires).

Comparer la situation présente a de trés nombreuses situations passées peut étre colteux
en calculs. Il peut donc étre utile de n’effectuer cette comparaison que lorsqu’un premier
seuil d'alerte est dépassé, ainsi que d'utiliser si cela devient nécessaire (en raison du grand
nombre de situations) des méthodes plus avancées.

Parmi les situations sélectionnées, certains leviers ont pu étre activés ou non, ce qui a
normalement été tracés. En comparant des situations similaires ou un levier a été activé ou
non, il est possible de calculer I'impact moyen sur les différents indicateurs, si celui-ci est
cohérent, ou de classer les situations selon leurs effets. Cette analyse doit permettre
plusieurs choses : proposer un levier qui a déja fonctionné dans des situations similaires,
mais aussi accumuler des connaissances sur I'effet des différents leviers. Ces connaissances
pourraient étre structurées pour étre utilisées.

La connaissance accumulée par les analyses successives peut étre accumulée, ce qui
permet de prendre de meilleures décisions dans des conditions similaires mais aussi de
mieux anticiper les décisions possibles dans d'autres contextes. Cette connaissance doit
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étre facilement compréhensible. Cela nous ameéne a privilégier une structure prenant la
forme de déclarations, qui sont a la fois des phrases facilement compréhensibles et des
énoncés pouvant étre modélisés aisément.
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Figure 82 : proposition de structuration des connaissances, édictées de facon conditionnelle et en se basant sur
les analyses effectuées

Ces énoncés ne sont pas forcément toujours vrais. lls sont confortés par certaines analyses
et infirmés par d'autres. L'énoncé implique un levier, un ou plusieurs indicateurs-clé, et une
tendance par rapport a ces indicateurs. Si certains facteurs augmentent significativement
cette tendance, et qu'ils sont également identifiés par les gestionnaires, ils sont alors des
conditions de succes du levier. D'autres facteurs peuvent également étre identifiés, sans
que les analyses puissent déterminer si ceux-ci ont un effet ou non. Enfin (ceux-ci ne sont
pas identifiés dans la Figure 82), d'autres facteurs peuvent avoir été identifiés comme sans
impact.

Au fur et a mesure de la conduite des analyses, certains énoncés peuvent donc étre
renforcés, ou, au contraire, devenir faux dans la plupart des cas. Les analyses semblent
cumulatives, mais le contexte peut changer, ce qui suppose que les analyses les plus
anciennes aient moins d'importance, sauf a ce qu’elles représentent un cas exceptionnel.
Nous ne proposons pas ici de mécanisme de gestion de |'ancienneté, considérant que
celui-ci pourra étre congu au moment ou le systeme aura suffisamment de maturité et
d'ancienneté pour que la nécessité s’en fasse sentir.

Ces informations pourraient également étre complétées par des informations sur le colt
d’activation, les ressources utilisées, etc.

L'analyse des leviers et la structuration des connaissances sont donc complémentaires a
une formation qui se place comme une fonction majeure d'un outil de gestion des flux.
Dans la section suivante, nous proposons donc des spécifications fonctionnelles d'un
systéme de gestion des flux ou la formation et I'apprentissage sont centraux.

Les spécifications fonctionnelles permettent de préciser les différentes fonctions
accomplies par I'outil. Nous détaillons d'abord la fonction de gestion de flux, qui permet
de les visualiser et de prendre des décisions, puis nous nous penchons sur la fonction
d'apprentissage, particulierement importante puisque nous avons maintenant déterminé
que la formation devait étre une fonction majeure de notre systéme.
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La visualisation est une fonction essentielle qui permet de saisir rapidement une situation,
et d'acquérir des informations. Elle permet de prendre des décisions et est également un
support d'apprentissage (la fonction d’apprentissage n’est donc pas absente). A I'inverse,
pour étre comprise, elle nécessite aussi des apprentissages préalables, afin que la
visualisation puisse étre comprise par la personne qui la regarde.

La visualisation se repose sur plusieurs autres fonctions : gestion des données a afficher
(récupération, calculs), utilisation des référentiels géographiques, configuration de la
visualisation (générale ou par I'utilisateur).

Cette visualisation se fait a la fois en temps réel, a posteriori, et méme en prévision ou
prédiction. Cela fait appel a des source de données différentes, ce qui doit étre rendu clair,
sans que cela entraine de trop nombreuses formes de visualisation a apprendre. De méme,
elle peut concerner la gare ou une partie de la gare, la ligne ou le réseau, avec des
transitions entre ces échelles a penser (ces transitions peuvent-étre progressives, avec
I'apparition par étapes des éléments propres a chaque échelle, ou plus directes si les
interfaces sont distinctes.

Le langage graphique utilisé dans la visualisation doit étre a la fois suffisamment proche de
celui que l'on retrouve dans d'autres contextes, afin de minimiser |'apprentissage, et
spécifique aux flux, afin de bien représenter ce phénomene particulier.

Les données qui sont a mettre en avant dans cette visualisation dépendent du contexte
précis, mais une base assez certaine semble : le nombre de personnes dans une zone, le
débit aux points-clés, idéalement les flux en cours et leur importance, les leviers engagés et
leur impact. La cartographie est un type de visualisation-clé, mais ce n’est pas le seul, la
représentation des séries temporelles étant trés importante pour connaitre les tendances,
tandis qu'une représentation trés simple d'indicateurs (par exemple : pourcentage de
personnes génées par d'autres dans leur déplacement en gare) permet de dégager
rapidement une information.

La fonction de décision peut étre trés différente selon le niveau de perfectionnement du
systeme. A minima, ce dernier doit étre capable de permettre la décision, ce qui peut étre
rempli par la fonction de visualisation, mais aussi par une fonction de communication entre
acteurs impliqués. Un deuxiéme niveau est de tracer cette décision, ce qui est un préalable
aux analyses. Bien au-dela sont les fonctions d'aide a la décision, qui vont permettre
d’'éclairer voire de proposer des décisions a I'acteur en charge de les prendre. Dans le cas
des flux, cela pourrait se baser sur I'efficacité mesurée des leviers déja activés dans des
contextes similaires, ou étre encodé dans des regles co-construites. Un dernier niveau
serait celui d'un systéeme qui prend automatiquement des décisions, mais la maturité de la
gestion des flux est encore insuffisante pour une telle automatisation, sans compter le fait
que cela ne renforcerait pas les compétences des acteurs, et aggraverait la vulnérabilité a
un cygne noir.

L'ensemble des décisions a besoin d'avoir une certaine cohérence entre elles, mais celle-ci
4 urs, variati ubti X i , ainsi qu
dépend des acteurs, des variations subtiles des contextes et des contraintes, ainsi que de la
grille d'analyse utilisée pour caractériser la cohérence. Cette nécessité de cohérence est
due a celle de lisibilité du systeme entier, de sa capacité a étre compris. Mais comprendre
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les raisons d'une non-cohérence apparente est également un acte d'apprentissage
important. Deux fonctions peuvent donc étre constituées par la détection de la non-
cohérence et son analyse.

Nous avons identifié plusieurs besoins relatifs aux données, que nous présentons en détail
en annexe 1. Il s'agit de la fiabilité (fidélité et disponibilité en faisant partie), la cohérence,
la rapidité, la capacité a permettre des décisions efficaces, la satisfaction des utilisateurs et
une faible charge de calcul. Des criteres comme |'efficacité permise ou la satisfaction sont
tres difficiles a évaluer a priori. lls ne sont pas évaluables par les données elles-mémes ou
par une comparaison a des données externes. Néanmoins, une évaluation au bout de la
chaine des données, grace a I'utilisateur final ou aux résultats obtenus par celui-ci, pourrait
permettre de savoir si ces besoins sont respectés. Ce processus fait pour nous partie
intégrante de la fonction de gestion des flux, car ce sont les données qui sont visualisées et
permettent les décisions : leur qualité est donc cruciale. Dans cette section, nous reprenons
I'exemple de trois sources de données décrites au chapitre 2: celles de comptage par
caméras, de localisation des trains, et de comptage infrarouge aux portes.

Des évaluations peuvent étre faites par les gestionnaires des données, en utilisant des
critéres objectifs et en établissant une « vérité terrain ». Cela se fait notamment au travers
de personnes employées a cet effet, et formées (souvent brievement), mais qui restent
externes a la gestion du systeme ferroviaire. Cela est non seulement colteux (en salaires et
en formations) mais ne permet pas de lutter efficacement contre certains biais, par exemple
(dans le cas du comptage par vidéo) le fait que le nombre de personnes percu dépende de
I'orientation des caméras (leur angle et leur position plus ou moins en hauteur).

Mobiliser les utilisateurs finaux des données comporte plusieurs avantages: ceux-ci
bénéficient des données et peuvent se sentir plus concernés, ils connaissent des éléments
de contexte précis qui peuvent expliquer des particularités des données, et les impliquer
dans le processus de mise en qualité des données peut renforcer leur compréhension du
systéme utilisé. Si cette évaluation se fait en permanence et permet un nombre de
remontées suffisante, il n'est alors pas forcément nécessaire de mener des campagnes de
validation nécessaires. A I'inverse, cette mobilisation peut également prendre du temps de
travail et de |'attention a ces utilisateurs, qui ont des décisions importantes a prendre. Elle
peut aussi décrédibiliser les données, par exemple si elle attire |'attention sur des données
fausses mais peu importants qui seraient passées inapercgues (sans causer de dommage), ou
si elle fait se poser la question: « ces données sont-elles si mauvaises pour qu‘'on me
demande de les valider ? ».

La rapidité des données peut étre évaluée de maniere assez simple, par exemple en
affichant a I'utilisateur une simple question « ces données sont-elles assez récentes ? »,
avec la possibilité de répondre et de laisser un commentaire. Les réponses sont a
rapprocher de la latence objective des données, mais éventuellement aussi du temps de
chargement de la page, qui peut fortement biaiser la perception.

Dans le cas des données de vidéoprotection, une comparaison entre |'image réellement
capturée et le nombre de personnes parait idéale, surtout si elle permet de montrer ou les
personnes ont été réellement détectés (et de repérer aussi faux positifs et vrais négatifs).
Pour autant, en France tout du moins, il semble trés difficile de conserver les données de
vidéoprotection pour les soumettre a un si large public d'évaluateurs. Une parade est
d'afficher la caméra en demandant a I"évaluateur de compter, pendant que les calculs sont
faits en parallele, et d'afficher le résultat final.
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La cohérence des données de vidéoprotection peut étre évaluée en mettant en perspective
deux données de vidéoprotection : « a 18h25, 240 personnes ont été détectées quai 2, et a
18h27 56 personnes : est-ce cohérent pour vous ? ». La réponse peut alors étre oui (« Oui :
parce qu'un train est passé. Oui : parce qu'une action de régulation a été faite. Oui : pour
une autre raison), non (« Non : le nombre ne devrait pas baisser autant. Non : |'une de ces
deux données est clairement fausse. »), ou «je ne sais pas». Au-dela de détecter la
cohérence, cette approcher peut permettre d'ajouter ou de confirmer un événement dans
sa propre base.

L'efficacité peut-elle aussi étre évaluée en demandant si une décision a bien été prise en
fonction de ces données de comptage. Soit la décision est déja identifiée dans la demande,
parce qu'une base de données de décisions existe, soit elle doit étre indiquée
manuellement (ce qui est plus colteux pour |'utilisateur). Ces liens entre données et
décisions sont tres précieux, car au-dela du calcul du gain, ils permettent de comprendre
les enchainements menant aux décisions, et donc d'aider au développement d'un systeme
d'aide a la décision.

Enfin, la satisfaction peut étre estimée en demandent a |'utilisateur final son avis a propos
des données telles qu'affichées sur la derniére période, a I'aide d'une échelle de Likert ou
du Net Promoter Score (NPS) par exemple. Il peut également étre intéressant d’observer la
réaction des utilisateurs si les données de vidéoprotection ne sont plus disponibles : est-ce
que des protestations sont émises, de |'insatisfaction observée ?

Pour les données de localisation, la cohérence comme la fiabilité peuvent étre évaluées en
demandant ponctuellement a |'utilisateur de comparer les données affichées avec une
vérité de terrain qu'il peut observer directement (caméras permettant de voir le train,
parfois méme fenétre donnant sur la gare) ou indirectement (gréace aux remontées d'agents
de terrain). La fiabilité des localisations est particulierement importante lors des périodes
ou la circulation des trains est perturbée voire arrétée, mais ces périodes peuvent étre
difficilement étre mobilisées afin d'évaluer la qualité des données, |'attention des
utilisateurs étant focalisée sur I"évolution de la circulation. Une piste alternative est de leur
fournir un outil pour partager entre eux les éventuelles erreurs de localisation, ce qui peut
servir a améliorer la qualité de l'information au moment ou elle est réellement nécessaire,
comme a connaitre des cas d'erreur (et estimer leur proportion).

Nous avons déja évoqué quelques paragraphes plus haut une approche par questionnaire
afin de connaitre I'importance de ces données de localisation pour la prise de décision. Une
approche similaire a celle pour les données de vidéoprotection peut étre utilisée pour la
satisfaction globale, et peut d"ailleurs servir d’accroche pour les questions plus pointes se
rapportant a la prise de décision.

Il est plus compliqué d'estimer la fiabilité des données issues du comptages infrarouge, car
quand les fréquences sont élevées, le nombre d'échanges quai-train surpasse largement le
nombre de quais. De plus, il semble plus facile de surveiller un espace fixe qui se vide et se
remplit, que de guetter des échanges qui peuvent survenir a tout moment. La premiére
facon d'évaluer ces données semble donc étre d'examiner leur cohérence avec des
données plus stables ou déja validées, comme le nombre de personnes a quai.

Des stratégies similaires a celles des données de comptage vidéo semblent pouvoir étre
déployées.

Afin de bénéficier du maximum de leur expertise sans entraver leur travail, la question de la
fréquence et du moment de la sollicitation des utilisateurs finaux est finalement centrale.
Dans les centres opérationnels, selon I'état du trafic, des périodes de calme relatif et de
veille alternent avec des périodes intenses. Les utilisateurs seraient donc plus sollicitables
pendant ces périodes de calme, ce qui souligne la nécessité de détecter ce genre de
périodes : par exemple quand le retard moyen est trés faible, ou que la fréquentation est
trés habituelle (qu’elle soit élevée ou non). La possibilité pour chaque utilisateur de régler la
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fréquence de sollicitation semble importante, au cas ou celui-ci troublerait son attention
dédiée a d'autres taches, ou représentait un inconfort.

Cette évaluation par les utilisateurs finaux permet au final de former une boucle de
rétroaction sur la production des données. Cette boucle et complexe et doit s'adapter a
chaque type de données, chaque articulation de type de données, et chaque contexte
d'évaluation. Elle doit étre intégrée des la conception des architectures et des modes de
collecte de données, ce qui nécessite de la penser trés en amont. Mais elle pourrait
permettre de bénéficier d'une vigilance continue sur la qualité des données, et de pistes
pour leur amélioration.

Cette premiere fonction de gestion des flux repose donc fortement sur les données : les
visualiser permet de prendre des décisions. Celles-ci pourraient étre proposées par le
systéme ; avant cela, une fonction de base est de tracer les décisions prises. Enfin,
organiser |"évaluation des données par les utilisateurs finaux pourrait permettre de mieux
connaitre et d’améliorer celles-ci, menant in fine a des décisions plus pertinentes.

Comme argumenté lors de la section précédente, cette fonction de gestion des flux ne
serait pas compléte sans une fonction d’apprentissage tres développée.

En raison des nécessités de résilience décrites ci-
dessus, la  fonction  d'apprentissage  est
particulierement centrale dans notre systeme. Nous
utilisons la taxonomie de Bloom modifiée afin de
fixer des objectifs pédagogiques, pour lesquels il est
nécessaire de suivre |'atteinte de ceux-ci pour
chaque apprenant, possiblement en inférant ce a qui
il a été confronté. Les apprentissages sont en effet
largement pratiques, méme si des apprentissages
théoriques semblent nécessaires ; nous faisons la
distinction entre les deux dans une deuxieme
section. Il est nécessaire de maintenir et consolider
I'apprentissage, ce que nous traitons dans une
troisieme section. Enfin, le cadre mobilisé pour
I'apprentissage des  humains  permet  aussi
d'appréhender la possibilité d'un apprentissage Figure 83 :
(semi-)Jautomatique, ce que nous traitons dans une Bjoom.
derniére section.

Comprendre

Connatltre

différents niveaux de la taxonomie de

Dans le domaine de la pédagogie, la taxonomie de Bloom (dans sa version originale des
années 1950 ou dans une version modifiée) est un outil fréquemment utilisé afin d'identifier
les différents niveaux d'apprentissage. Elle se décompose en effet en niveaux successifs,
sans qu'il y ait nécessairement de hiérarchie entre tous ces niveaux. Dans cette section,
nous utilisons une version de la taxonomie de Bloom qui comporte six niveaux
connaissance, compréhension, application, analyse, synthése et évaluation (Bloom 1956).

Le premier niveau de la taxonomie correspond a une « simple » transmission des savoirs,
sans nécessairement les avoir compris. Cette compréhension correspond au deuxiéme
niveau d'acquisition, qui peut requérir des exemples supplémentaires, des métaphores, etc.
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Tableau 18 : taxonomie de Bloom appliquée a quatre cas de la gestion des flux

Connaitre

Comprendre

Appliquer

Analyser

Synthétiser

Evaluer

Dans le cadre
du projet TCO
Voyageurs

Connaitre a chaque
moment le nombre
de personnes dans
chaque gare

Comprendre le lien
entre trains en
déplacement et
charge, ou entre
facteurs externes de
charge et celle-ci

Utiliser ces données
de charge pour
prendre des
décisions de
régulation de la
ligne

Analyser de maniere
critique les données
présentes selon leur
mode de
production et les
biais connus de
celui-ci

Proposer un bref
descriptif du
déroulement d’'une
journée a partir des
données de
comptage au cours
de celle-ci

Prédire les valeurs
futures de charge
en gare a partir de
qui a déja été
observé de celles
affichées dans I'outil
et de la situation
actuelle

Appliqué a la gestion
des flux de maniere
générale

Connaitre les
mécanismes basiques
des flux et de la foule

Comprendre comment
des comportements
individuels peuvent
mener a des
mécanismes collectifs,
reconnaitre les
mécanismes dans une
situation observée

Actionner des leviers de
gestion des flux, créer
un plan de gestion de
flux a partir de situations
connues

Analyser une situation
connue avec des
indicateurs pertinents, et
la comparer a une autre
situation

Mettre en place un plan
de gestion des flux
complexe et I'exécuter
(fait appel a une forte
capacité de synthese de
la situation)

Prédire I'évolution d'une
situation, évaluer un
plan de gestion des flux
existant et sa capacité a
répondre aux besoins

Appliqué a la
gestion des flux
en gare

Se rendre compte
des flux
actuellement
présents dans la
gare

Identifier les
mécanismes a
I'ceuvre dans la
gare
(diagnostic/auto-
diagnostic)

Actionner les
leviers d'actions en
gare, créer un plan
de gestion des flux
simple

Analyser la
situation d'une
gare et des
mécanismes a
I'ceuvre, comparer
avec une autre
gare

Mettre en place un
plan de gestion
des flux complexe
en gare et
I'exécuter

Prédire I"évolution
d'une situation en
gare a court terme
(opérationnel),
moyen terme
(nouveaux plans de
gestion des flux),
long terme (prise
en compte

Appliqué a une
gare

Connaitre la gare,
ses principaux flux et
son éventuel plan de
gestion des flux

Identifier comment
appliquer les leviers
déja déterminés

Appliquer
effectivement les
leviers

Analyser comment
I'activation de ces
leviers s'est
déroulée, et quels
effets elle a eu

Déduire de
situations multiples
des leviers efficaces
pour gérer les
différentes situations
de la gare

Prédire I'évolution
d’une situation en
gare, concevoir un
plan de gestion des
flux
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Le troisieme niveau est celui de |'application : la connaissance acquise et comprise peut
étre utilisée dans une nouvelle situation. Les trois derniers niveaux sont parfois considérés
comme complémentaires plutdt que successifs. L'analyse correspond a la possibilité de
mobiliser les connaissances pour effectuer des comparaisons, des analyses critiques, etc. La
synthése est celle de pouvoir associer ces connaissances avec d'autres, notamment afin de
pouvoir les faire évoluer. Enfin, |'évaluation est la capacité de prédire et prendre des
décisions, mais aussi d'évaluer soi-méme la connaissance dans son contexte,
potentiellement méme de la remettre en question. Ces catégories ne sont pas
nécessairement rigides et s’adaptent au contexte ; elles doivent permettre de clarifier les
objectifs pédagogiques.

Ces six niveaux peuvent s'appliquer a des situations de gestion de flux. Dans le Tableau 18,
nous proposons d'appliquer ces six niveaux dans différentes situations.

Apprendre a gérer les flux se fait largement sur le terrain, face a des flux réels, ce a quoi
une application de la taxonomie de Bloom qui voudrait consacrer une attention égale a
chacune des parties ne rendrait pas justice. Mais malgré les exemples ci-dessous qui
consacrent un item a chacun des niveaux, ces derniers n‘ont pas nécessairement vocation a
étre traités de maniére équitable. En particulier, le niveau d'application semble étre celui
qui est le mieux reliés a la pratique effective, sur le terrain, de la gestion des flux. Il
semblerait donc logique de consacrer une grande attention a cette partie en particulier.
Pour autant, appliquer une gestion des flux semble difficile sans avoir une connaissance de
comment ceux-ci fonctionnent ni de comment agir (ni d'ailleurs sans avoir digéré, compris
cette connaissance). De méme, l'apprentissage qui s'opére sur le terrain fait appel a
I'analyse, a la synthése et a |'évaluation : tous les niveaux sont finalement mobilisés.

D'autres systemes d'évaluation de I'apprentissage peuvent bien slr étre mis en place. La
mobilisation de la taxonomie de Bloom n’est qu’une illustration de ce qu’une structure
dédiée a l'acquisition des connaissances peut apporter a I'élaboration d'un systéme mature
de gestion des flux. Des systemes d'évaluation de la performance peuvent notamment se
concentrer sur la capacité a mettre en ceuvre les leviers (c'est |'apprentissage de
I"évaluation qui est donc évalué). Pour autant, ces systemes ne doivent pas mettre en avant
un standard unique a appliquer aux dépens d'un apprentissage continue : le risque de la
formation comme arme de |'uniformisation est a maitriser.

A linverse, la croyance en des apprentissages individuels et la confrontation de ceux-ci
comme source unique de connaissance et de savoir peut étre dangereuse. Aussi riches que
soient les enseignements obtenus sur le terrain par des individus, ceux-ci sont entachés de
biais : il y a nécessité de maintenir un apprentissage paralléle, basé sur une exploitation
méthodique des données récoltées et des observations effectuées. Cet apprentissage plus
proche des formes scientifiques peut lui aussi nourrir les connaissances structurées décrites
dans la section 9.3.

Certaines situations particulieres impliquant d'intenses flux, trés utiles a |'apprentissage,
n'adviennent que rarement, surtout dans un systeme aux flux généralement maitrisés.
Cette faible fréquence peut entraver |'apprentissage qui est fait mais également le maintien
de cet apprentissage. D'autres facteurs peuvent menacer ce maintien : désintérét pour des
compétences peu fréquemment utilisées, mais aussi peu valorisées dans |'entreprises, ou
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insuffisamment rattachées a un métier voire a un prestige pour étre considérées comme
intéressantes.

Pour permettre ce maintien des compétences, nous imaginons plusieurs pistes.
Premierement, la valorisation des compétences semble étre une facon de symboliser leur
intérét. Cela peut se faire par exemple a |'aide de certifications délivrées par |'entreprise ou
par un organisme indépendant, qui listent les compétences associées, par exemple en se
basant sur la taxonomie développée plus haut. Mais pour étre efficace, cette valorisation ne
devrait pas s'arréter a une reconnaissance sur le papier, mais aussi se poursuivre dans les
parcours de personnes concernées, en en faisant un atout pour la continuation de leur
carriere.

Deuxiémement, la diversité des situations rencontrées favorise |'apprentissage et son
maintien. Une fagon de favoriser la continuité des connaissances serait donc de permettre
une forte mobilité des personnes, notamment en cas d'incident majeur en dehors de leur
périmétre habituel. Cela permettrait de renforcer rapidement une ligne concernée par un
probléme subit et important de gestion des flux, et d’augmenter la fréquence d'utilisation
des compétences de gestion des flux par les personnes les ayant acquises. La nécessité de
toujours maintenir un service minimum dans chaque ligne, ainsi que les connaissances
spécifiques pour intervenir dans chaque gare, rendent néanmoins cette approche
complexe.

Troisiemement, le maintien de [|'apprentissage est également la poursuite de
I'apprentissage. Le fait de contribuer a un apprentissage commun pourrait étre un facteur
de maintien des compétences, a condition d'une forte adhésion a cet objectif commun
d'une bonne connaissance générale des flux. L'une des solutions pourrait étre d'avoir un
mécanisme de récompense, y compris symbolique, a |'objectif commun. La difficulté d'avoir
des récompenses adaptées a chaque individu n’est néanmoins que |'une des nombreuses
difficultés liées a la mise en place d'un outil permettant cette connaissance commune.

Développer de fortes capacités d'apprentissage au sein d'un systéme utilisant des outils
numériques et se passant fortement sur des données laisse entrevoir la possibilité d'un
apprentissage automatiques, permettant de générer des connaissances a partir des
situations constatées. Cet apprentissage n’est certainement pas aisé, a un certain nombre
de conditions et de contraintes que nous tentons de développer brievement ici.

En premier lieu, cet apprentissage aurait besoin de données précises et structurées. Non
seulement les données sur les flux, mais également I'ensemble des contextes et des
décisions auraient besoin d'étre encodés intégralement et précisément. La mauvaise
connaissance d'une décision prise aurait pour effet de générer des connaissances fausses
concernant les effets de cette décision, ce qu'un apprentissage humain pourrait sans doute
mieux détecter (quitte a ne pas pouvoir tirer de conclusions). Les données sur les actions
réellement menées devraient également étre précises, puisqu'il semble difficile pour un
processus automatique de s'appuyer sur la confrontation des différents acteurs humains
impliqués dans la gestion des flux.

En deuxiéme lieu, il semble difficile pour un processus automatique de remplacer
directement |'apprentissage humain. Il semble plutot destiné a un réle de complémentarité,
a préparer et a amplifier I'apprentissage humain. Néanmoins, il pourrait jouer un réle
important en remplagant petit a petit les « couches » d'apprentissage qui se seraient
stratifiées. Il est tout a fait envisageable qu'avec la prise d’ampleur de la gestion des flux,
certaines analyses de retour d'expérience ou de supervision de la gestion des flux
deviennent standardisées. Cela rendrait alors plus facile d'inférer automatiquement les
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conclusions relatives a ces standards tandis que les humaines se concentreraient sur des
couches d'apprentissage supérieures.

En troisitme lieu, de nombreuses limites pourraient affecter cet apprentissage
automatique. Il semble plus fragile que d'autres composants numériques, et il ne faudrait
donc pas risquer d'en étre trop dépendant pour |'apprentissage. Qui plus, sa complexité
entrainerait probablement des colts de développement et de maintenance importants, ce
qui devrait donc se faire au détriment d'autres fonctions, parmi lesquelles potentiellement
I'apprentissage humain.

Il reste néanmoins une piste intéressante sur le long terme. Les difficultés associées mettent
d'ailleurs bien en lumiere les difficultés plus génériques de l'apprentissage : processus
différents selon les personnes, absence potentielle de certaines données, complexité de
prise en compte de I'ensemble des points de vue pour en dégager une connaissance... La
mise ne place et le maintien d'un apprentissage dédié a la gestion des flux nécessite un
investissement important, mais les gains liés a cette fonction pourraient étre a la hauteur.
Des outils comme |'adaptation de la taxonomie de Bloom proposée dans cette section
pourraient permettre de structurer et de faciliter cet apprentissage.

Au-dela de ces deux fonctions principales de gestion des flux et d'apprentissage, d’autres
nécessités s'imposent a l'outil ou a I'ensemble d’outils. Il doit notamment s’adapter a
différentes temporalités d'usage, en lien avec les différentes temporalités associées au
systeme de transport.

La gestion des flux fonctionne a différentes échelles temporelles, comme montré au
chapitre 6. Un outil doit pouvoir servir des cas d'usages a ces différentes échelles : pour se
préparer aux flux (pré-opérationnel), en direct pour maitriser les flux (opérationnel), aprés
ce direct pour analyser le déroulement et a moyen terme pour adapter la structure de
gestion (post-opérationnel ou conception), et a long terme pour changer les infrastructures
et le fonctionnement du systéme (conception). Si, dans cette thése, nous nous intéressons
spécifiquement a la gestion en temps réel, celle-ci ne peut s’exercer efficacement sans
boucle de rétroaction, ce qui inclut d’avoir un systeme de gestion qui inclut ou au moins
permet celle-ci. De plus, la fonction d'apprentissage doit pouvoir s'appliquer a toutes les
échelles et toutes les étapes.?

De nombreux outils existent déja dans les lieux ou sera utilisé le systeme. Dans les centres
opérationnels de Transilien, par exemple, sont déja présents en 2020 un outil qui permet a
la fois de suivre la localisation des trains et de modifier le plan de transport (rames et
personnel utilisés, circulations assurées, transmission des modifications), un outil qui permet
de communiquer les informations, ainsi que plusieurs moyens de communication. Jusqu'a
six écrans et trois téléphones peuvent occuper le bureau d'un agent. L'ajout d'un nouvel
outil semble donc demander une intégration maximale aux outils existants, pour éviter de
prendre encore de |'espace et de I'attention supplémentaires. C’'est un frein important au
développement d’outils d'aide a la décision, notamment.

Le choix d'une architecture modulaire permet que les résultats de ces modules puissent
étre mobilisés par des outils externes aux systémes, notamment les outils déja existants qui
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peuvent étre adaptés. Néanmoins, ceux-ci peuvent étre d’anciennetés trés variées, avec
potentiellement des technologies obsolétes ou peu fréquentes, ce qui peut rendre la
modification malaisée. Une partie des fonctions pourrait se matérialiser comme des
extensions de solutions existantes, alors que d'autres seraient implémentées séparément.
Ces points sont tranchés dans |'architecture applicative.

L'intégration avec les outils existants se traduit également par |'utilisation des comptes déja
créés, et des éventuels droits rattachés, ce qui en fait une fonction contrainte. Dans les
parcours utilisateurs, cela se traduit par les étapes de connexion et déconnexion, par
exemple.

L'accomplissement de cette contrainte d’intégration peut étre mesuré par le nombre
d'actions supplémentaires que nécessite d'accéder aux fonctions du systéme, qui doit étre
aussi faible que possible. « Regarder un écran supplémentaire » est par exemple une de ces
actions, comme le fait de devoir se connecter, ou d'obtenir une habilitation. Ces actions
peuvent étre pondérées, selon leur difficulté ou le temps qu’elles requiérent. Cela peut
permettre de trancher lors de la conception de I'architecture, notamment applicative.

Une charge cognitive peut amener les utilisateurs a effectuer des erreurs préjudiciables au
bon fonctionnement du systéme. De plus, elle est liée a un stress important, qui peut
affecter la santé des utilisateurs. || semble donc important de la minimiser, ce qui devient
de fait une fonction contrainte dans la conception du systeme.

Plusieurs stratégies permettent de diminuer cette charge : sélectionner les éléments pour
n'afficher que les plus pertinents, privilégier la cohérence des données, utiliser des
interfaces ayant le méme langage graphique et le méme mode de fonctionnement, que les
interfaces déja connues, favoriser les informations les plus simples, etc.

La charge cognitive peut étre évaluée a l'aide de différentes échelles, comme le
questionnaire TLX développé au sein de la NASA (Hart et Staveland 1988). Mais il s'agit la
d'une évaluation finale, qui s'opere a la fin d'un processus de conception. Pour mener a
bien ce dernier, nous proposons de partir d'une interface aussi simple que possible, et
proche des interfaces existantes si celles-ci sont considérées comme satisfaisantes.

Quand, pour une raison ou une autre, une fonction ne peut s'exercer de maniére
satisfaisante, le systéeme peut passer en mode dégradé en utilisant une version incompléte
de la fonction, ou sans utiliser celle-ci. Ainsi, le systeme continue de fonctionner, méme s'il
n'‘est pas aussi performant. Ces modes peuvent étre multiples selon |'importance du
module concerné (si le module est trés important, il peut y avoir plusieurs modes dégradés
afin de toujours assurer la plus grande part possible des fonctionnalités).

Nous adoptons pour principe, dans notre architecture, que la défaillance d'un module est
toujours possible, et que modules « clients » iront directement se servir a d'autres sources.
Ce principe de contournement permet de minimiser |'impact d'une défaillance unique, ce
qui pourrait également permettre de mettre en place des niveaux de supervision moins
élevés, réduisant donc le codt.
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Figure 84 : possibilité d'un mode de fonctionnement dégradé entre modules.

Le passage en mode dégradé peut changer I'expérience des utilisateurs. Si ce changement
est déstabilisant, I'effet de la perte de fonctionnalité peut alors étre démultiplié, les
utilisations étant déroutées. Face a cela, une stratégie adoptable est de pratiquer
régulierement les modes dégradés, méme en |'absence de probleme initial. Cette pratique
permet de tester le fonctionnement effectif de ces modes, d’'habituer les utilisateurs non
seulement a ces modes mais aussi aux changements dans l'interface. Enfin, cela permet
d'évaluer la réelle valeur ajoutée des modules qui sont alors contournés ou passées en
mode dégradé. Cette facon de faire ne doit pas pour autant étre trop fréquente, car elle
pourrait se faire sentir les utilisateurs comme « cobayes » et entacher la crédibilité globale
du systeme.

Estimer la perte de données acceptable est classique dans la conception de systémes
d‘information. L'historique de données qu'il est acceptable de perdre sera donc l'intervalle
de temps entre deux sauvegardes. Le délai maximal de remise en service dépend de la
facon dont sont conservées les sauvegardes, et du niveau d'automatisation de leur
récupération.

En concevant un systéeme centré sur la formation, nous bénéficions du fait que la
reconstruction de connaissances par les utilisateurs peut étre compatible avec les objectifs
pédagogiques. Pour autant, avoir a répéter des actions déja effectuées (ou pire, avoir a
répéter les actions venant d'étre effectuées) peut rapidement se révéler frustrant. Surtout,
pour adapter les actions de formation et intégrer de nouvelles connaissances, il faut ne pas
avoir perdu ni les connaissances précédentes ni les référentiels qui permettent de les
structurer. De ce fait, les données a conserver le plus précieusement semblent les
connaissances déja acquises, les référentiels et les données sur les flux permettant la
création de nouvelles connaissances. S'il semble important de ne pas perdre ces
données, leur restauration n’est pas forcément urgente, puisque leur absence entraine un
passage en mode dégradé auquel, on |'a vu, il peut étre utile de s’habituer.

La fuite des données est un risque finalement plus grave, puisque certaines de ces données
peuvent étre confidentielles, en particulier des données personnelles (données de
formation par exemple) ou des données utilisées pour le comptage. La fonction de contréle
des données (sauvegarde, protection, maintien) est donc une fonction contrainte
importante dans ce systéeme, qui doit étre remplie au sein de chaque module.
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La gestion des flux, bien que centrale, n'est qu'une fonction parmi d'autres. Le temps qui
peut étre consacré a l'installation du systéme est limité, que ce soit par gare ou par
utilisateur. La rapidité de déploiement est donc un élément important. En utilisant des
ressources informatiques existantes, il est possible de réduire fortement le temps
nécessaire a |'utilisateur. La configuration pour une gare ou une ligne peut en revanche étre
bien plus complexe. Idéalement, celle-ci peut étre automatique ou semi-automatique, en se
basant sur des éléments déja existants (référentiels, plans des gares, configurations déja
existantes) et sur un processus en interaction avec I'utilisateur final. La qualité du résultat et
le fait d'initier une premiére connaissance du systeme par |'utilisateur semblent en effet
plus importants que la pure rapidité.

Le déploiement est donc une fonction contrainte, dont la rapidité est un objectif majeur,
mais qui peut déja s’inscrire dans un objectif de formation.

Nous nous basons sur l|'analyse fonctionnelle établie plus haut, sur les différentes
contraintes énoncées et sur les architectures déja proposées afin de concevoir une
architecture fonctionnelle. Nous avons fait le choix d'une architecture modulaire, ou chaque
module a un fonctionnement et un niveau de service indépendants. Le principe est que le
systéme doit pouvoir continuer a fonctionner méme en cas de défaillance d'un module.
Pour chaque module, nous précisons donc le fonctionnement dégradé évoqué plus haut.

Nous passons en revue les différents modules, en partant des plus proches des systémes
déja en place et des flux eux-mémes (modules de mesures et de recueil des données), en
évoquant ensuite des modules de gestion (définition et application des stratégies) puis en
finissant avec les modules les plus « meta », basés sur d'autres modules, comme le module
d'acquisition des connaissances ou le module de formation. Cela revient grossierement a
parcourir le schéma proposé de la gauche vers la droite.

Cette architecture peut et doit évoluer selon les objectifs réellement poursuivis, les
particularités du systeme ou elle s'applique, et les différentes contraintes, mais elle
constitue une premiéere base originale pour un systeme complet de gestion des flux.
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Figure 85 : proposition d'architecture fonctionnelle

L'architecture fonctionnelle générique simple proposée est tout d'abord adaptée dans le
cas de la gare de Bibliotheque Francois Mitterrand. En effet, les fonctions du schéma
principale sont théoriques et doivent étre adaptées au cas particulier de cette gare ; cette
adaptation doit étre la premiére étape si I'on souhaite appliquer I'architecture fonctionnelle
a une gare ou un ensemble de gares. En particulier, doivent étre précisés quelles données
sont recueillies et traitées, quels sont les KPI mais aussi a qui correspondent les différents
acteurs identifiés dans le schéma fonctionnel (gestionnaire de données, de leviers...).

Dans le cas de la gare de Bibliothéque Frangois Mitterrand, le schéma ci-dessous propose
une adaptation fonctionnelle dédiée. Dans celles-ci, les données sont avant tout des
données de comptage (nombre de personnes a quai et dans le hall, comme cela était
produit par TCO Voyageurs, mais également mesure du débit a I'aide des caméras). Les
données collectées aux portillons servent ici pour la vérification, étant trés fiables mais
donnant elles-mémes trés peu d'information. Cette deuxieme étape de vérification de la
cohérence des données va de pair avec la production des KPI. Elle est supervisée ou du
moins surveillée par le gestionnaire des données, qui dans la gare de Bibliotheque Francois
Mitterrand pourrait étre le responsable opérationnel de la gare a ce moment-la (c’est-a-dire
en général le manager ou le manager adjoint de |'équipe d'agents de la gare). Les KPI
choisis ici sont liés a ceux utilisés au chapitre 7 : répartition des voyageurs sur I'ensemble
du quai, nombre total de personnes dans chaque zone (ce qui revient quasiment a exprimer
la densité, mais est plus rapidement compréhensible dans un contexte opérationnel).
Le role de supervision est pris par une carte de la gare permettant de visualiser les flux et
les KPI, ce qui permet au gestionnaire de leviers de prendre une décision. Selon la
fréquence et la complexité des situations nécessitant une gestion des flux, ce réle pourrait
étre également assumé par le responsable opérationnel de la gare ou par une personne
dédiée (pourquoi pas mutualisée entre plusieurs gares). C'est cette personne qui va
prendre les décisions relatives aux leviers a appliquer en gare, aprés une concertation avec
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les autres acteurs si nécessaire. Elle va se baser sur la planification qui a été faite, avec dans
ce cas un objectif principal qui est de limiter I'accumulation piétonne sur les quais. Cette
planification découle elle-méme de la doctrine qui a été choisie pour la gare ou les
différents espaces de la gare, grace aux échanges des parties prenantes, par exemple par
I'une des méthodes décrites au chapitre 8.

Les leviers vont pouvoir étre exécutés par les agents et doivent étre tracés. Ce tracage des
décisions ainsi que l'archivage des données vont permettre d’évaluer |'efficacité des
décisions prises et de produire une connaissance sur |'efficacité des leviers dans chaque
situation.

La connaissance théorique n’est pas la seule a étre accumulée puisque les agents étant
intervenus acquiérent des compétences pratiques de gestion des flux. Les compétences
des agents vont permettre de contribuer a une planification de la gestion plus robuste,
tandis que les connaissances vont permettre de confirmer ou d'infirmer la doctrine de
minimisation des accidents et de l'inconfort par le maintien d'une densité aussi faible que
possible.

Les précisions apportées a cette architecture fonctionnelle vont permettre de faire des
propositions  d’architectures applicatives et techniques, qui devront permettre
I'accomplissement des fonctions identifiées dans cette section.

Acteurs
Gestionnaire "
. c
. . . de leviers g
Gestionnaire de données . L
S
N =
» . y
= s
Vérification humaine I [
= Validation ou Seuils et
‘ décision directe normes
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— - \ /
Données
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Figure 86 : précisions sur l'architecture fonctionnelle appliquées au cas de la gare de Bibliotheque Francois
Mitterrand
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Les architectures applicative et technique qui découlent de cette architecture fonctionnelle
peuvent étre tres différentes selon la place que va occuper le systéme de gestion des flux
au sein du systéme de transport lui-méme. Afin d'illustrer ce que peuvent concrétement
étre ces architectures, nous allons ébaucher deux cas extrémes : un systeme le plus simple
possible, se reposant sur les outils déja existants, et notamment bureautiques, et un
systéme beaucoup plus mature, qui serait plutét une cible a atteindre sur le long terme.

Le systeme simple est le plus facile a mettre en place car peu de moyens sont nécessaires ;
néanmoins, il est rapidement confronté aux limites des outils largement disponibles. Au-
dela de cette limitation technique, il peut également ne pas étre pris au sérieux car « fait
avec les moyens du bord ». Sortant des radars des spécialistes du systeme d’information, il
peut étre touché par des changements de celui-ci mais aussi entrer dans la catégorie
redoutée du « shadow IT », avec les difficultés que cela comporte.
Ce systeme étant particulierement simple et utilisant principalement des solutions
existantes, nous ne distinguons pas architecture applicative et technique.

Le systéme mature est a priori bien plus en mesure de répondre aux besoins de la gestion
des flux, mais il est confronté a sa propre complexité, avec des colts importants de
développement et de maintien. Néanmoins, il est bien plus visible et potentiellement
crédible pour les différents acteurs du systeme.

Nous proposons ici un nombre élevé d'applications, ce qui peut sembler contradictoire
avec le libellé de systeme « simple » mais traduit en réalité une forte adhérence avec des
solutions techniques non seulement existantes mais déja connues par les utilisateurs. Le
transfert des données entre ces différentes applications, mais aussi |'activation de leurs
fonctionnalités, est largement confié a I'utilisateur. Cela représente un investissement
important de sa part mais cela lui permet de s’approprier le processus dans sa globalité, de
proposer de le modifier voire de le modifier directement. De par l'importance de
I'investissement, la fréquence de réalisation attendue pour les différentes manipulations est
basse, ce qui n’est pas nécessairement problématique a la mise en place d'un systéeme de
gestion des flux, puisque I'ensemble des habitudes est encore a prendre. Le nombre élevé
d'applications reflete aussi le nombre élevé de fonctions : c'est aussi cette complexité
intrinséque a la gestion des flux qui doit étre percue, comprise et acceptée par |'utilisateur.

Le systéeme que nous proposons est décrit dans le schéma ci-dessous. Il repose sur de
nombreux modules, mais chacun aussi simple que possible. Un point techniquement
critique est la production de données, nous proposons donc d'utiliser une solution
propriétaire existante, plusieurs existant sur le marché. Ces solutions sont capables de
produire des données de bonne qualité et de les mettre fréquemment a disposition par le
biais d'une API.

Ces données vont ensuite étre récupérées par un applicatif développé spécifiquement,
aussi simple que possible tout en maintenant le niveau de sécurité des données. Nous
proposons |'utilisation de Python, doté de nombreuses librairies permettant de gérer aussi
bien les protocoles que les calculs eux-mémes. Ces derniers vont permettre une premiére
vérification des données de comptage vidéo, en se basant sur les données de validation
mais aussi sur la confirmation ou non de la fiabilité apparente faite par le gestionnaire.

Gérer les flux de voyageurs en gare - Page 276



C'est également a cette étape que sont calculés les KPl. Données retraitées et indicateurs
sont ensuite transmis a ce qui est |'autre module spécifique a |'architecture : le tableau de
bord.

Le tableau de bord est I'unique interface directement disponible pour [|'utilisateur. I
comporte plusieurs éléments : une carte permet de visualiser les flux au sein de la gare,
tandis que les KPI et leur évolution récente sont également visibles. Outre la visualisation,
ce tableau de bord permet a l'utilisateur d'indiquer si les données lui paraissent fiables et
de tracer les décisions prises. Celles-ci vont rejoindre une base de données tabulaire trés
simple. Comme la base reprenant les données historiques de comptage et les KPI, elle peut
extraire manuellement afin de mener ponctuellement des analyses. Pour ce faire, nous
proposons |utilisation de notebooks, qui ont I'avantage de permettre une lecture facile des
analyses pour les utilisateurs non entrainés. D’autres solutions sont néanmoins utilisables ;
I'une des grandes difficultés a ce point est qu’une personne ayant des compétences
d’'analyse des données soit régulierement disponibles.

En utilisant ces analyses (mais pas uniquement), une double lecture de ce qu'il s'est passé
va permettre d’'alimenter un tableau sur I'efficacité des leviers utilisés mais aussi les leviers
et situation expérimentés par les agents (ce qui permet ensuite de connaitre les
connaissances déja disponibles). Au-dela du tableau d'efficacité des leviers, plusieurs
étapes peuvent étre nécessaire afin d'affiner et de partager la connaissance : document
d’analyses, partage des connaissances obtenues... Etant donné la variété des formes
possibles et leur simplicité technique, cette étape n’est pas reprise précisément dans notre
schéma.

La doctrine utilisée en gare et les processus locaux vont également prendre la forme de
documents aussi simples et courts que possible.

Ceux-ci, comme les différentes bases de données tabulaires, peuvent utiliser les outils
bureautiques déja existants. A la SNCF, il s'agirait de la suite Microsoft Office en ligne,
principalement Word et Excel. Si rester au plus prés des outils bureautiques habituels
entraine son lot de limitations techniques, cela fait aussi fortement baisser le colt de
développement associé. Celui-ci ne devrait pas étre réduit a néant pour autant, car la
bonne utilisation des outils bureautiques nécessite des compétences avancées, et qu'il
reste nécessaire d'opérer un suivi des développements pour éviter les incohérences avec le
reste du systeme d'information, ainsi qu'assurer le respect des normes de sécurité
informatique.

Ce systeme simple a I'avantage de pouvoir étre rapidement déployé pour la plupart de ses
composants, ceux-ci étant également ceux qui nécessitent le plus d'affinage « non-
technique » : détermination des doctrines possibles et choix de celle appliquée, création
des processus de gestion des flux, premiere formation des agents... En paralléle, deux
composants nécessitent beaucoup de mises au point technique et moins de négociations :
il s'agit du comptage vidéo et des calculs postérieurs a celui-ci. Pour le premier, la solution
existant déja, la mise en place est avant tout une intégration ; pour le deuxieme, il faut
développer une solution spécifique. Pour autant, cette intégration et ce développement ne
sont pas exempts ni de négociations ni d'allers-retours avec les utilisateurs et co-
producteurs de données (le responsable opérationnel peut étre considéré comme un co-
producteur, participant avec ses vérifications a la production de données fiables).
L'expérience du projet TCO Voyageurs témoigne de la nécessité de ces allers-retours.
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Figure 87 : architecture technique simple pour le systéme

Par nature, la maturité du systeme implique un développement long et concerté, qui
s'adapte notamment aux spécificités techniques préexistantes. Nous proposons donc des
solutions techniques relativement naives, qui devront nécessairement étre adaptées si une
telle solution est développée.

Nous proposons d'abord une légere évolution de |'architecture fonctionnelle, qui reste tres
similaire a celle proposée dans le systeme simple. Cette légére évolution doit refléter la
maturité acquise par certaines fonctionnalités. La plus importante de ces évolutions est
celle qui envisage de ne considérer de prendre des décisions qu’en tenant en compte des
différentes gares.

Nous proposons ensuite une architecture applicative et technique qui est également une
évolution du systeme simple. Notre choix de ne proposer qu'une seule architecture
applicative et technique est lié a la grande variété des solutions techniques qui pourront
étre utilisées en implémentant réellement ce systéme ; nous voulons néanmoins nous
assurer de la faisabilité technique de la solution proposée.

Les modules des systéemes simple et mature cherchent au maximum a étre compatibles,
ouvrant la porte a un systeme hybride, mélangeant différents niveaux de développement
afin de s'adapter aux besoins et aux moyens.
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La plus importante évolution est celle qui consiste a prendre en compte toutes les gares
(ou du moins toutes les gares d'une certaine importance) dans le systeme. Cela a
évidemment un impact sur la collecte de données qui se fait dans beaucoup plus
d'espaces, mais aussi sur le calcul des indicateurs qui peut se faire au niveau de plusieurs
gares.

La carte, outil central d'interaction avec les utilisateurs, gagne également en complexité.
Elle doit toujours couvrir la gare mais aussi le réseau, afin que les décisions puissent étre
prises de maniére cohérente mais toujours appliquées efficacement localement.
Cette évolution a un impact sur les acteurs impliqués : le gestionnaire de leviers ne sera
plus forcément (uniquement) au niveau de la gare, tandis que le gestionnaire de données
pourrait devenir une personne a part.

D’autres évolutions se font a chaque étape. Lors du calcul des données peut ainsi étre
intégrée une étape de prédiction, les prédictions obtenus pouvant ensuite étre visualisées
afin d'aider a la prise de décision. Des décisions peuvent d'ailleurs étre conseillées par le
systéme, n'ayant plus qu'a étre entérinées par le gestionnaire. De maniére plus
anecdotique, d'autre éléments peuvent étre rendus plus matures, par exemple en
déterminant automatiquement les besoins en formation a partir de I'expérience des agents.

Enfin, les doctrines et méthodes de planification restent elles aussi simple que possible.
Elles peuvent néanmoins étre mieux formatées, permettant leur exploitation automatique.
De méme, les leviers restent les mémes, la maturité du systeme ne modifiant pas
fondamentalement ce qu'il est possible de faire ou non dans la gare.
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Figure 88 : architecture fonctionnelle pour un systéme mature

Les évolutions techniques mesurées ont un impact technique bien plus conséquent.
Recueillir des données dans |'ensemble des gares entraine un volume important de
données, qui n'est pas compatible avec |'architecture technique simple précédemment

proposée.

Pour autant, en dehors de la gestion des données, la plupart des applications peuvent
consister en une évolution de celles déja mises en place dans le systeme simple. C'est
d'abord la gestion des données et des calculs qui doit évoluer, avant de mettre en place de

nouvelles interfaces adaptées.

Le schéma ci-dessous présente cette nouvelle architecture. De nombreux éléments y

évoluent par rapport a l'architecture simple.
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Figure 89 : architecture technique possible pour un systéme mature

Si les systemes de collecte des données peuvent étre les mémes que pour I'architecture
simple, 'ampleur de la collecte n'est plus la méme. L'importance du bon fonctionnement
du systéme peut se traduire par des attentes de performance et de disponibilité plus
fortes, ce qui peut alors nécessiter le recours au niveau supérieur proposé par le fournisseur
de la solution de compte existante, ou méme entrainer un changement de solution.
Aux comptages aux portillons et en gare s'ajoute la collecte de données en crowdsourcing,
qui se fait par le biais d'une nouvelle plateforme dont les données sont également
transmises au backend (traitement de fond).

L'existence de cette nouvelle source de données transforme les algorithmes de vérification

ceux-la doivent étre adaptés pour prendre en compte des remontées a priori plus
nombreuses mais moins fiables que celles-issues des agents eux-mémes.
S’ajoute également un algorithme de prédiction, qui peut nécessiter plus ou moins de
puissance de calcul et de mémoire en fonction de sa complexité et de I'"étendue des
données considérées.

L’'ensemble du backend est surtout impacté par le volume des données. La simple base de
données locale qui suffisait pour une architecture de base doit étre transformée. Afin de
permettre de stocker cet important volume de données, nous proposons d'utiliser une
solution NoSQL (sans préciser pour linstant laquelle, plusieurs d'entre elles pouvant
répondre au besoin).

Les algorithmes déja présents dans la solution simple peuvent étre réutilisés a condition
d'étre renforcés (meilleure qualité du code, par exemple avec une plus grande couverture
en tests) et complétés (éventuels nouveaux KPI, crowdsourcing, prédiction, proposition de
décisions).
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La page web permettant de visualiser la situation connait également un développement
important, d'ou sa nature de plateforme dans I'architecture mature. Néanmoins, elle peut
également évoluer a partir de la page présente dans |'architecture simple, multipliée pour
couvrir de multiples gares, et complétée pour offrir des visualisations a d'autres échelle ou
dédiées a certains indicateurs.

Bien que le volume de données représenté par les décisions prises, certes plus important,
reste gérable avec les moyens de |'architecture simple, nous recommandons d'utiliser a
nouveau un format NoSQL, calqué sur celui utilisé pour les données plus massives, afin de
limiter le nombre de formats manipulés.

L'analyse des décisions fait également partie des fonctionnalités qui peuvent intégrer une
plateforme web, notamment en adaptant les algorithmes déja utilisés dans les notebooks.
Cette plateforme doit étre également capable de déterminer les compétences gagnées par
les agents afin de les intégrer automatiquement dans les bases de données de
compétences.

Une évolution assez importante a lieu pour la production de la doctrine. Si celle-ci doit
toujours étre synthétique, cette synthése peut étre celle des volontés des différents acteurs
grace a une plateforme leur permettant d'esquisser leurs choix, comme décrit au chapitre
8.

Cela doit également permettre de déterminer automatiquement des scénarios (ou tout du
moins de les sélectionner et d'y préciser les valeurs des objectifs). Ces scénarios doivent
rester aussi simples, mais seraient dans le systeme sous forme structurée, ce qui permettrait
de les utiliser automatiquement pour les calculs en backend.

Par rapport au systeme simple, le systeme mature doit donc évoluer de multiples facons, ce
qui peut se faire de facon progressive, le plus urgent semblant d'étre de faire évoluer la
structure des données afin de permettre une montée en charge du volume puis une
évolution des différentes plateformes. Celles-ci n’ont pas le méme niveau d’urgence : celle
d'analyse peut par exemple étre mis en place plus tardivement, nécessitant de toute fagon
un nombre important de données avant d’étre utile.

Bien que complexe, un tel systéeme peut aussi avoir vocation a s'insérer dans un systéme
plus complet de gestion du systéeme ferroviaire, permettant notamment la gestion
conjointe des circulations et des gares.

Dans ce dernier chapitre, nous cherchons a proposer un systeme complet de gestion des
flux en gare, adapté a un réseau de transport doté de flux massifs.

Afin d’effectuer cette proposition, nous nous basons sur |'expérience d'un projet déja mené
au cours de la these au sein de la SNCF : le projet TCO Voyageurs. En utilisant des données
de comptage en temps réel, ce projet vise a proposer une visualisation des flux de
voyageurs. Malgré des limites, le projet montre en partie la faisabilité d'un systéme.

A partir des enseignements de ce projet et des analyses menées dans cette thése, nous
proposons d'aller vers une standardisation de la gestion des flux. Celle-ci nécessite aussi
bien de nouveaux outils d'analyse que la poursuite des recherches au sujet de la gestion
des flux. Si un systéme centré sur la gestion des flux est souhaité, il nécessitera des
changements structurels et organisationnels importants, notamment dans la répartition du
travail de terrain mais aussi dans le retour d'expériences ou encore la gouvernance du
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systéme de transport elle-méme. Nous proposons des mécanismes de rétroaction dans le
systéme mis en place, afin d'assurer des réactions rapides et pertinentes. Les formations et
les outils numériques représentent également des piliers d'un tel systeme.

Néanmoins, les outils numériques sont également pleins de faille, et nous considérons la
survenue d'événement peu probables mais avec un impact majeur comme un facteur a
impérativement prendre en compte. En effet, c’est dans un tel contexte qu‘une bonne
gestion des flux pourrait étre la plus nécessaire, alors méme que les systemes numériques
appuyant celle-ci ont le plus de probabilité d'étre défaillants. En prenant en compte cette
éventualité, nous avancons que la formation est une fonction particulierement importante,
et que le systeme congu doit préparer les humains efficacement a sa propre défaillance.

Nous proposons alors des spécifications fonctionnelles avec deux fonctions principales : la
fonction de gestion des flux elle-méme, permettant de visualiser la situation et de prendre
des décisions pertinentes, et la fonction d'apprentissage. Pour celle-ci, nous proposons des
objectifs pédagogiques basés sur la taxonomie de Bloom.

En prenant également en compte les autres nécessités de |'outil, nous proposons des
architectures fonctionnelles et applicatives, que nous précisons dans le cas de la gare de
Bibliotheque Francois Mitterrand. Nous proposons d’abord une architecture simple, aisée a
mettre en place, puis esquissons une architecture plus mature. Ces architectures sont les
ébauches de ce que pourrait étre un systeme complet de gestion des flux, conciliant
décisions efficaces et apprentissage, utilisation de données et prise en compte des
observations humaines, au service d'une exploitation ferroviaire plus centrée sur les flux de
voyageurs.

- Le projet TCO Voyageurs montre la faisabilité d'un systétme de comptage des flux
en temps réel, malgré des limites de fiabilité et d'utilisation.

- De nombreuses actions sont nécessaires pour la standardisation de la gestion des
flux, en particulier dans la recherche et la formation, dans la mise en place de
nouveaux outils, mais aussi dans des changements structurels et organisationnels.

- La tentation d'utiliser un outil unique est importante, mais cela peut aussi entrainer
une plus grande vulnérabilité.

- Les deux fonctions principales du systeme a développer sont la gestion des flux et
I'apprentissage a son sujet.

- Une taxonomie est proposée pour la formation, composante centrale de la gestion
des flux.

- Des architectures simple et plus mature sont proposées pour répondre au besoin
d’outils numériques.

- Boucle de rétroaction et modalités d'évaluation des données

- Premiére proposition de structuration des connaissances

- La taxonomie de Bloom proposée permet de définir les différents niveaux de savoirs
et de compétences utilisés dans la gestion des flux.

- L'architecture simple proposée permet de mettre en place un systéme complet de
gestion des flux de facon la plus simple possible.

- L'architecture mature propose une vision d'un systéme avancé de gestion des flux
adapté a un réseau de transport complet avec des flux massifs.
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CONCLUSION

La gestion des flux est affaire de choix. Quand celui qui en est chargé choisit d'actionner un
levier, il va selon toute probabilité améliorer la situation par certaines aspects mais la
dégrader par d'autres. La simulation des leviers que nous avons fait en gare de
Bibliothéque Francois Mitterrand au chapitre 7 montre notamment que si certains leviers
permettent par exemple d'améliorer la répartition a quai, ils peuvent au contraire dégrader
le temps de parcours. Si les simulations permettent d'anticiper, des expérimentations dans
le monde réel pourraient permettre de confirmer les effets de ces leviers.

Mieux connaitre les effets permet de faire de meilleurs choix, autant en temps réel qu’en
anticipant ces choix. Cette anticipation pourrait se faire en impliquant davantage les
différents acteurs, en leur permettant de s'approprier directement le probléme, par
exemple avec les outils présentés au chapitre 8. Les choix se font néanmoins
nécessairement dans un contexte incertain, ce que rappelle le concept de floux, cette
situation d’indétermination entre flux et foule, avec une forte variabilité mais sans
phénomeéne de foule, et a I"évolution difficile a déterminer.

Cette évolution est d'autant plus difficile a déterminer que le comportement du flux, de la
foule, du floux dépend d'une multitude de choix individuels a plusieurs niveaux
stratégique, tactique, opérationnel (chapitre 2). Les leviers que nous proposons (chapitre 6)
influencent ces choix a plusieurs niveaux, par exemple en proposant des choix d'itinéraire
différents dans le réseau de transport, en incitant ou en forcant a changer d'itinéraire au
sein méme de la gare. Ces leviers sont variés et certains sont déja en partie pratiqués, ce
qui incite a s"appuyer sur cette expérience.

L'expérience d'un exploitant comme la SNCF est d'ailleurs a la fois variée et limitée. Nous
faisons le constat au chapitre 4 d'une entreprise qui explore ce sujet de diverses fagons
sans en faire un sujet central. L'exploitant ferroviaire, I'exploitant des gares restent trés
conditionnés par les décisions passées, notamment de dimensionnement. Faire de la
gestion des flux un sujet central serait un choix audacieux. Nous proposons au chapitre 9
une telle évolution, basée sur plusieurs éléments : mettre en place et appliquer de
nouveaux outils d'analyse des flux, mener des recherches supplémentaires, effectuer des
changements structurels et organisationnels (avec de nouveaux métiers ou encore des
instances spécifiques), mettre en place des boucles de rétroaction décisionnelles
permettant des décisions rapides, développer fortement la formation liée aux flux et enfin
mettre en place des outils numériques.

Ces outils numériques devront s'appuyer sur des données de qualité, qui sont une
condition absolument nécessaire (mais non suffisante) a la réussite de leur mission. Nous
étudions en annexe les besoins liés & ces données : fiabilité (incluant fidélité et
disponibilité), cohérence, rapidité, faible charge de calcul, et enfin permettre a la fois de
prendre des décisions efficaces et satisfaire les décisionnaires. D'aprés la littérature
scientifique et |'expérience acquise au cours de cette theése, notamment avec le projet TCO
Voyageurs évoqué au chapitre 9, les données issues du comptage par le systéeme de
vidéoprotection et les données de validation semblent actuellement les plus a méme de
remplir ces besoins, mais les données de montées et descente constituent également des
pistes intéressantes.

Ces outils numériques sont également soumis a un phénomeéne paradoxal. C'est au
moment ou ils seront le plus nécessaires qu'ils risquent le plus d'étre défaillants. En
évoquant la théorie du cygne noir, qui évoque la sous-estimation récurrente d'événements
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trés peu probables mais avec un impact extrémement important, nous faisons la réflexion
qu'un évenement de ce type risque a la fois d'impacter le réseau de transport, avec
potentiellement un besoin de maitrise des flux plus important, mais aussi |'outil de gestion
des flux lui-méme, le rendant incapable de remplir son réle. Face a ce risque, ce sont les
humains qui doivent étre préparés et entrainés. Nous proposons donc de faire de cet outil
numérique aussi bien un outil de formation que de gestion des flux.

Etablir une architecture répondant & ce double besoin (aussi bien gérer les flux que
d'apprendre en le faisant) nécessite de prendre en compte de nombreuses contraintes. Les
boucles de rétroaction entre opérateur et utilisateur, entre décisionnaire et agents de
terrain, entre données et décisionnaire, nécessaires pour assurer une action rapide, doivent
étre permises par |'outil. Celui-ci doit également s'adapter a des modes de décision multi-
acteurs et évolutifs, tout en se basant sur des données complexes et en permettant
d'appréhender au mieux les différents leviers et les effets de ceux-ci. Nous proposons en
fin de thése une premiere architecture tentant de répondre a ces différentes contraintes.
Celle-ci est appliquée en fin de thése a la gare de Bibliotheque Francgois Mitterrand, avec
deux niveaux de maturité, et permet de montrer la faisabilité d'un tel systéme, y compris
avec des moyens relativement modestes.

Cette premiere proposition ouvre la voie a la mise de place de systémes complets de
gestion des flux par les opérateurs des gares et des trains. Ceux-ci seront néanmoins d'une
complexité importante, faisant appel a de multiples compétences, ce qui rajouterait
potentiellement un niveau de complexité a un systeme ferroviaire qui est déja tres
complexe. Un autre frein a I'implémentation de tels systéemes est leur caractére multiple et
central : si les flux sont centraux dans le systeme ferroviaire, leur gestion ferait intervenir
une multiplicité d'acteurs, de métiers, de compétences, de processus, dans un monde
ferroviaire est justement maitrisé par une multitude de silos qu'une gestion des flux
centralisée viendrait bouleverser. Mettre en ceuvre une gestion des flux mature nécessite
donc un changement culturel important, ce qui est un frein majeur. Un dernier frein est le
manque de maturité des outils et solutions actuelles. Si la présente thése veut
modestement participer a fournir de nouveaux outils, de nombreuses actions de recherche
et développement semblent toutefois nécessaire.

La poursuite des recherches semble en effet vitale pour une meilleure compréhension des
flux et de foule, et donc pour agir dessus. De nombreuses expériences ont été faites en
laboratoire, mais ne sont pas nécessairement adaptées au contexte des gares. Une piste
pourrait étre d'utiliser une maquette a I'échelle 1 ou de mener des expériences réelles en
gare. Notamment, le fait de tester I'actionnement ou non des leviers pourrait préfigurer
I"évaluation de ceux-ci proposée dans les chapitres 6 et 7 de la thése.

Une autre piste de recherche et développement est |'amélioration des méthodes de
mesure décrites au chapitre 2. De nombreuses recherches sont déja en cours, avec des
progrés importants, notamment liés au perfectionnement des algorithmes d'apprentissage.
Une des limites est le manque de données d'apprentissage ; les opérateurs de gare
pourraient contribuer a la lever en mettant a disposition des jeux de données.

Traiter les données liées aux flux nécessite de pouvoir manier de nouveaux formats. A
I'intersection entre la recherche et la gestion opérationnelle, cette piste nécessite de
nombreux outils de gestion et de validation. Une possibilité est de les développer en
collaboration et de fagon open source, ce qui pourrait permettre de faire émerger un
standard et de faciliter la collaboration future.

Un autre développement qui pourrait étre open source est celui des modéles de
simulation. Si de nombreux modeéles sont décrits dans des articles de recherche, la plupart
des solutions existantes sont des solutions commerciales, dont les améliorations ne sont
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pas toujours documentées. Le développement de modeéles et d'outils de simulation open
source pourrait améliorer la reproductibilité, la qualité des simulations, et donc la capacité
a simuler des leviers.

Nous avons fait le constat au cours de cette theése que les solutions existantes a travers le
monde sont assez peu documentées et analysées. Un observatoire mondial de la gestion
des flux en gare, collectant et enquétant sur les solutions déja existantes, pourrait étre une
réponse intéressante a ce probléme. Il pourrait notamment tester des grilles d'analyse du
probléme de maniére reproductible mais aussi fournir une base de connaissances a tous
acteurs voulant améliorer leur gestion des flux.

De maniére générale, les enquétes, notamment a l'aide des méthodes des sciences
sociales, visant a mieux comprendre les acteurs, les procédés et les contraintes de la
gestion des flux, fourniraient une aide bienvenue pour mieux comprendre les nombreux
phénomeénes autour de la gestion des flux. L'aide de certains domaines particuliers, comme
les études de genre, pourrait aider a éviter certains angles morts des analyses.

De trés nombreuses disciplines sont donc nécessaires pour améliorer la gestion des flux
future : informastique, sciences de gestion, sociologie, phychologie, anthropologie,
physique ou encore géographie... Les multiples pistes de recherche refletent un sujet
mouvant, difficile a cerner et encore plein d'interrogations. Nous espérons avoir fourni,
dans cette thése, quelques pistes et outils pour mieux cerner ce sujet complexe. Mieux
comprendre et gérer les flux doit permettre de dégager de la valeur pour de nombreux
acteurs et d’améliorer les externalités des systémes de transport.

Devant permettre d’éviter des accidents, d’améliorer la performance du systéme, de rendre
plus agréable |'expérience des voyageurs en gare, mais aussi de reporter des
investissements colteux, la gestion des flux est un sujet stratégique. Son efficacité est a
double tranchant car son échec mettrait le systeme de transport dans une situation encore
plus problématique.

Si I'anticipation a trés long terme, par le dimensionnement des gares et du systéme
ferroviaire, permet d'éviter de nombreux ennuis, la gestion des flux en temps réel dans les
gares peut représenter un palliatif intéressant. Complexe, elle doit reposer sur une
utilisation avancée des données, des systemes alliant prise de décision rapide et formation,
et sur une organisation mature. Elle est d'autant plus complexe si elle se généralise a un
ensemble de gares, qui doivent alors étre gérées de maniére cohérente.

Les garants de cette cohérence sont les acteurs du systéme, et dans notre cas notamment
la SNCF, qui a une responsabilité primordiale, en tant que double exploitante des gares et
des trains. L'entreprise ferroviaire se retrouve face a un défi de transformation massive,
devant décider de faire ou non de la gestion des flux un sujet central dans les gares et
lignes les plus denses, devant aussi apprendre a collaborer de maniéere nouvelle avec un
ensemble d'autres acteurs.

Répondre a ce défi devra faire appel a la recherche, a des choix de gouvernance
importants, a de nouveaux outils comme les simulations. Ce choix audacieux pourrait aider
I'opérateur a maitriser la plus fluide et la moins prévisible des ressources de I'industrie en
temps réel qu'est le chemin de fer : les voyageurs. Pour lesdits voyageurs, c'est la
promesse d'un trajet potentiellement plus fiable et plus fluide, mais aussi plus contraint ou
plus guidé. C'est un choix a faire en contexte incertain, pour lequel il n'existe pas de
signalétique fiable, méme pas de chemin tracé. Gérer les flux d'idées continuera a étre vital
pour continuer a gérer les flux de voyageurs qui continueront a se presser et s'empresser
dans les gares du futur.
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ANNEXES

Ces différentes annexes a la thése reprennent des points trop longs ou trop précis pour
étre développés dans le corps principal de la these.

A I'aide d’entretiens et d'observations menées notamment auprés de différents opérateurs
de la SNCF, nous avons déterminé les besoins relatifs aux données. Nous tentons dans
cette section de lister et de caractériser ces besoins. Ceux-ci sont multiples et les
indicateurs associés sont encore plus variés. Nous décrivons brievement ci-dessous les
besoins que sont la fiabilité (en particulier la fidélité et la disponibilité), la cohérence, la
rapidité, une faible charge de calcul, le fait de permettre |'efficacité des actions menées, et
en dernier lieu la satisfaction des personnes utilisant des données.

La fiabilité des données est une trés forte demande des utilisateurs finaux des données.
Elle est difficile a définir, mais plusieurs formulations permettent de se rapprocher de son
idée centrale :

- les données représentent fidélement la situation sur le terrain ;
- les données n'induisent pas en erreur la personne qui doit prendre une décision ;
- les données sont toujours disponibles quand une décision doit étre prise.

Nous retrouvons donc |'idée de fidélité, qui peut étre vérifiée a I'aide d'une comparaison.
Nous retrouvons également I'idée de disponibilité, ce qui peut étre vérifiée a I'aide d'une
supervision. Le risque d'erreur peut quant a lui étre réduit, non seulement par la fidélité,
mais également en fournissant avec les données brutes un indicateur de leur fiabilité.

La fidélité des données peut donc s’exprimer en comparer les données a une « vérité
terrain », elle-méme difficile a déterminer. Nous avons déja présenté des indicateurs au
chapitre 2.

Le besoin final de fidélité dépend des usages. On peut distinguer une gestion des flux
massifs, ou un écart relativement important n'a que peu d'impact sur la représentation de
ces flux (surtout s'ils sont multiples), et une gestion bien plus précise, ou la moindre erreur
peut avoir des conséquences, par exemple dans le cas ou toutes les personnes doivent étre
évacuées d'une gare. Dans le premier cas, des erreurs assez importantes (erreur moyenne
relative autour de 20 % par exemple) ne poseraient pas nécessairement de probleme. Au
contraire dans le deuxieme cas, l'indicateur le plus pertinent est peut-étre plus une valeur
absolue qu'une valeur relative.
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Afin de déterminer |'indicateur le plus pertinent, une possibilité pourrait étre de déterminer
la grandeur critique du systéme (par exemple : nombre de places restantes a bord dans les
trains) et comparer |'erreur (absolue) a cette grandeur plutét qu’a celle du flux ou elle se
rapporte.

La disponibilité peut étre définie assez simplement comme la capacité des données a étre
affichés pendant la période ou elles sont censées |'étre. Le taux de disponibilité d(D) des
données D est |'un des indicateurs les plus simples a calculer :

ta

avec t; le temps pendant lequel les données sont disponibles et t le temps total.

Pour autant, ce calcul peut étre affiné, notamment en prenant en compte le temps ¢t;, ou
I'utilisateur final a réellement besoin des données affichées (ce qui n’est pas forcément le
cas de toute la période de référence, et peut dépendre des données elles-mémes). Il
pourrait également étre intéressant de considérer t; ¢, le temps ol les données sont
disponibles et ou leur fiabilité f est supérieure a un seuil f;.

La disponibilité est un préalable a toute autre forme de fiabilité, puisque sans données, pas
d’utilisation possible. La non-disponibilité a de nombreuses causes, qui augmentent avec le
nombre de systémes (réseaux, serveurs de stockage ou de traitement) utilisés pour que les
données parviennent a l'utilisateur.

Etre en mesure de calculer la disponibilité implique I'existence d'un systéme de
supervision. Celui-ci vérifie a intervalles réguliers le bon fonctionnement des réseaux et des
services qui permettent la récupération, la transmission, le traitement et I'archivage des
données. Il peut potentiellement permettre d’intervenir afin de régler des problemes
identifiés. Le délai de réaction est généralement standardisé et contractualisé : un délai de
réaction plus court permet une meilleure disponibilité du systéeme, mais est associé a un
coUt de supervision plus élevé.

Un indicateur de fiabilité peut étre associé aux données. La notion la plus utile est sans
doute celle d'incertitude, qui caractérise la dispersion dans les mesures. L'indicateur le plus
utilisé est I"écart-type, qui peut étre calculé assez facilement.

Mais des fagons plus explicites peuvent également étre utilisées, par exemple en
accompagnant les données d'indices de confiance. Ceux utilisés dans les prévisions
météorologiques se basent eux-mémes sur |'incertitude : plus celle-ci est élevée, plus le
niveau de confiance est faible. Cet indice de confiance a plusieurs avantages : il est plus
facile a comprendre, il permet — a condition que les échelles permettant d'obtenir I'indice
de confiance aient été harmonisées — de comparer la fiabilité de plusieurs sources de
données, et il permet de mieux caractériser la promesse faite a |'utilisateur. Pour autant, il
est beaucoup moins précis qu’une mesure d'incertitude, et reste difficile a calibrer.

La cohérence est un besoin important quand des données sont utilisées. Si c'est a
['utilisateur final de mettre en cohérence des données manifestement incohérentes, il va
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devoir utiliser une énergie considérable pour cela. En effet, cela nécessite de se
réinterroger sur le mécanisme de production des données, et potentiellement d'aller
vérifier d'autres données pour comparaison et analyse. Cela le détourne son attention de
sa tache initiale mais entache également la crédibilité des données et donc leur utilité.

Nous pouvons distinguer I'incohérence intrinséque a un jeu de données de l'incohérence
entre jeux de données différents. Dans le premier cas, il peut s'agir par exemple de
brusques variations qui ne peuvent avoir lieu dans la réalit¢, comme le nombre de
voyageurs d'un quai passant en une dizaine de secondes de 550 a 0. Dans le deuxiéme, il
peut s'agir d'un débit et d’un nombre de personnes incohérent, ou de méme de deux
sources de données incohérentes pour la méme grandeur.

Il est difficile de caractériser l'incohérence, mais on peut la considérer de plusieurs
manieres :

- déviation par rapport a un comportement normal des données ;

- obligation de choisir une série de données plutét qu'un autre en raison de leur
incompatibilité ;

- existence de données menant a des représentations qualitativement erronées de la
situation.

Dans le premier cas, les comportements normaux des variables et des données associées
peuvent étre décrits a priori. Par exemple, une variation maximale peut étre définie, soit en
valeur absolue, soit par rapport a un écart-type ou une autre valeur statistique, soit par
rapport a une autre variable elle-méme considérée comme fiable et cohérente. La déviation
par rapport a cette variation maximale est elle-méme un marqueur de l'incohérence des
données. Mais il est également possible de détecter de maniére statistique les situations ne
s'étant jamais produites. Cela nécessite beaucoup moins de configuration mais peut
conduire a détecter comme incohérente une situation qui est simplement peu probable.

Deux séries de données peuvent également apparaitre incompatibles entre elles. Cela peut
étre parce qu’elles concernent la méme variable et lui prétent des valeurs différentes, ou
comme dans le premier cas parce que leur relation ne correspond pas a la norme définie.
Cette norme peut la aussi étre définie a priori mais peut aussi étre apprise a partir de cas
réels, a condition que des personnes expertes effectuent I'annotation.

Cette approche par apprentissage avec des personnes expertes est également valable
pour évaluer si la nature de la situation a représenter est affectée par I'incohérence entre
les données. Il est également possible de définir des seuils qui correspondraient aux
différentes situations qualitatives, et voir si I'incohérence est importante (et correspondrait
a deux situations différentes) ou négligeable car la situation est finalement la méme.

La cohérence peut étre parfois affectée par un unique point aberrant de la série de
données. L'utilisation d’'une moyenne mobile ou la sélection des m valeurs les moins
aberrantes parmi les n derniéres valeurs peut étre une fagon de régler ce probleme.

La rapidité d'obtention des données est importante pour |'utilisateur, et cela concerne
donc aussi bien la fréquence d’obtention que la vitesse de transmission. Cette rapidité est
par nature différente selon les sources de données, ce qui peut étre un facteur
d'incohérence. Il semble donc y avoir besoin de prendre en compte ce facteur dans
I'harmonisation des données, tout en ne dégradant pas la rapidité globale (ce qui peut
advenir si les données sont harmonisées par rapport a la source de données la plus lente).
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Cette rapidité est particulierement un besoin quand les données doivent étre disponibles
en temps réel, ou tout du moins avec des délais trés courts. Les décisions doivent pouvoir
étre prises trés rapidement puisque les flux évoluent trés rapidement. Cette nature
mouvante des flux impose également une fréquente élevée de collecte des données, qui
differe néanmoins selon la source de données utilisée.

On peut caractériser cette rapidité des données par un indicateur de latence, qui serait
dans un cas simple avec un intervalle fixe de collecte, une phase de calcul impliquant des
données complémentaires, et un affichage lui aussi a intervalle fixe :

I.(D)
2

I4(D)

Lat(D) = 5

+ ttsoe + ta(Deomp) + t€(D, Deomp) + tteg +

La fraicheur est alors la somme de la moitié de l'intervalle de collecte des données, des
temps de transmission de la source au serveur de calcul et de ce dernier a I'affichage
(respectivement tts,,. et tt.,,), de l'attente des données complémentaires
D_comp nécessaires pour compléter les données D (temps d'attente noté ta(Deymp) ), du
temps de calcul tc(D, Dcomp) et enfin de la moitié du temps d'affichage. Dans le cas ou il n'y
a pas de données complémentaires, ta(Dcomp) =0 et tc(D,Dcomp) = tc(D). Cette formule
est valable dans le cas ou les temps d’attente et de transmission sont constants ou
négligeables.

Dans le cadre du projet TCO Voyageurs, ou le nombre de voyageurs en gare était affiché
dans un centre opérationnel, nous avions défini un objectif de fraicheur de 20 secondes.
Les données issues des vidéos étaient elles-mémes produites toutes les 20 secondes. I
était considéré que ce temps-la étant le temps minimal d’arrét d'un train en gare, il était
peu utile d'avoir des données plus précises, le stock de personnes en gare ne pouvant pas
radicalement varier en-dessous de ces 20 secondes. Baisser cet intervalle augmentait le
colt. Des données complémentaires issues du comptage étaient utilisées, mais sans temps
d'attente (les derniéres données disponibles étaient utilisées). De maniére simplifiée®, la
fraicheur moyenne de des données Vid est de 15,3 s :

20 10
Lat(Vid) = 2=+ 01+ 0+0,1+01+—=153s
Les temps de calcul et de transmission sont ici trés faibles et quasiment négligeables, et ce
sont donc les intervalles de recueil d'affichage qui sont les plus importants. Les faire varier
ou les synchroniser pourrait permettre de diminuer cette latence, mais celle-ci est déja en
dessous de |'objectif.

Le besoin de fraicheur de l'information n’est pas toujours le méme. Si nous prenons
I'exemple d'une gare périurbaine qui n'est desservie que toutes les 15 minutes en direction
du centre, et ou nous comptons le nombre de personnes a quai, les données les plus
importantes sont celles ou le quai risque de saturer, et surtout le nombre de personnes lors
du passage du train. Cela peut amener a mettre en place une stratégie en trois étapes :

49 Simplification : les caméras fournissant les données sources n'étaient pas synchronisées, une étape
de consolidation non prévue dans l'architecture initiale a été ajoutée, et les pare-feu et autres
dispositifs liés a la sécurité ne sont pas précisés.
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- Le train est attendu dans les 5 minutes® : la fréquence de mesure augmente
progressivement du minimum au maximum, plus ou moins rapidement selon la
normalité des valeurs mesurées ;

- Le train est a I'approche puis passe : la fréquence de mesure est maximale afin de
connaitre le nombre de personnes prétes a embarquer, et potentiellement le
nombre de descendants ;

- Le train vient de passer: dés qu'un minimum est atteint et que le nombre de
personnes reste constant ou repart a la hausse, la fréquence de comptage devient
minimale.

La latence peut donc s'évaluer par rapport a des objectifs, qui eux-mémes dépendent du
contexte. Des indicateurs peuvent se baser sur cette latence et |'objectif associé, par
exemple un taux de respect de ces objectifs, ou encore un indicateur d'avance/retard
moyen défini par Objectif — Latence.

Pour I'utilisateur final, le besoin n’est pas seulement la rapidité des données elles-mémes
mais aussi une impression de rapidité. Celle-ci nécessite une bonne rapidité des données et
peut alors la renforcer, mais peut aussi compenser des latences un peu plus élevées que
I"objectifs. Plusieurs techniques peuvent étre utilisées donner cette impression de rapidité :
donner plus de saillance aux données nouvelles (par des notifications, des représentations
spécifiques), faire de courtes extrapolations pour simuler de nouvelles données, etc. Cette
impression de rapidité ne doit pas pour autant fausser la représentation de la situation :
cela affecterait la fiabilité des données.

Un besoin fortement remonté par les utilisateurs finaux des données est que celles-ci
doivent leur étre concretement utiles. Cette utilité dépend du contexte et peut étre directe
ou indirecte. Nous considérons que |'utilité concréte se traduit avant tout par des décisions,
avec plusieurs possibilités :

- les données permettent de prendre une décision opposée a celle qui était prévue
(gain — ou perte — maximal lié aux données) ;

- les données permettent de conforter la décision déja envisagée (gain moyen lié aux
données) ;

- les données permettent de montrer la nécessité de prendre la décision a une autre
échelle (gain organisationnel) ;

- les données ne permettent pas de décision alors que celle-ci est nécessaire (perte
faible ou moyenne de temps et d’efficacité).

Comme la rapidité, il y a une forte composante subjective dans I'efficacité. La donnée doit
paraitre utile a la décision. Cela peut s’évaluer de maniére subjective par un questionnaire
aux décisionnaires. Mais cela ressort de toute facon dans le fait que la décision soit prise ou
pas. De fait, savoir si la décision a été prise en fonction ou pas des données (afin d'opérer
la classification décrite ci-dessus) nécessite des données qualitatives. Ces données peuvent
étre obtenues par observation directe du décisionnaire (analyse des actions, de la
verbalisation ou des interactions), par entretien, questionnaire ou par déclaration de
I'utilisateur. La premiére technique nécessite un investissement important des observateurs,
qui ne peut s'effectuer que lors de courtes phases d’évaluation des données. L'entretien et
le questionnaire sont également ponctuels et nécessitent un investissement important dans

%0 Ce nombre de minutes dépend de chaque cas, et peut étre fixé selon l'intervalle entre trains et ce
qui est connu de la dynamique d'arrivée des voyageurs a quai.
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le dépouillement. La déclaration peut, elle, étre collectée directement dans le systéme si
cette fonction a été pensée en amont. Elle peut se faire en permanence, éventuellement
afin d'alimenter une boucle de correction des données.

D'autres techniques sont envisageables, par exemple de tenter de faire un lien statistique
entre données affichées et décisions prises, mais il est alors compliqué de comprendre le
processus de décision. En annexe 4, nous proposons une méthode permettant d’évaluer la
contribution des données a la prise de décision dans le cas ou une évaluation de I'efficacité
des décisions est elle-méme disponible.

Il semble également possible de profiter des périodes d'indisponibilité du systeme afin
d’'évaluer son efficacité (avec un biais majeur si celui-ci a changé les habitudes de travail, la
perte d'efficacité pouvant étre liée a la perte des habitudes plutot qu'a la réelle efficacité
du systeme).

Si le besoin en efficacité lié aux données est permanent, |'évaluation de cette efficacité ne
le semble donc pas. Intégré au systéme présentant les données, elle peut néanmoins
s'effectuer en continu. Le tracage des décisions apparait comme une nécessité a cet effet.

Au-dela de leur efficacité, les données doivent étre compatibles avec une certaine forme
de satisfaction. Celle-ci est bien sir en partie provoquée par l'efficacité et la rapidité
ressenties, mais aussi par la facilité a comprendre et interagir avec les données. Ainsi, on
peut également intégrer une charge cognitive faible a cette satisfaction.

La charge cognitive due aux données dépend en large part de leur représentation, mais il
est plus simple d’avoir des représentations efficaces de données cohérentes, adaptées au
contexte et bien organisées. La charge cognitive peut notamment s’évaluer par des tests
standardisés comme ceux développés par la NASA.

La satisfaction due aux données est également liée a leur capacité a répondre a des
questionnements des travailleurs sur les actions qu’ils ménent. A I'inverse de la satisfaction
liée a la simplicité, une certaine fierté peur naitre de la maitrise de données complexes,
maitrise qui ferait « partie du métier ».

La satisfaction étant par nature subjective, elle peut s'évaluer a I'aide de questionnaires
(impliquant par exemple des échelles de Likert ou des outils comme le Net Promoter
Score). Ces enquétes pourraient a la fois évaluer la satisfaction elle-méme et ses différentes
composantes.

Ce besoin n’est pas nécessairement un besoin direct de I'utilisateur final. Il s’agit plutot
d'un besoin intrinseque aux données. Il n'est pas pour autant mineur: la puissance de
calcul requise par les données et les calculs qui permettent leur utilisation peut représenter
un colt important, ainsi qu‘une forte consommation d’énergie. Dans la section précédente,
la stratégie utilisée permet par exemple de diminuer la charge de calcul dans une gare mais
surtout a I'échelle du réseau, car les trains n'arrivent pas tous dans les gares en méme
temps.

La puissance de calcul la plus importante a déterminer est la puissance de calcul maximale
nécessaire a un moment donné, puisque c'est celle-ci qui va déterminer le fonctionnement
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du systeme. La quantité de données que le réseau doit transporter est aussi importante a
déterminer, afin de ne pas saturer celui-ci.

L'unité généralement utilisée pour la puissance de calcul est le FLOPS (floating-point
operations per second, c'est-a-dire nombre d’opérations en virgule flottante par seconde).
Utiliser cette unité pour évaluer la puissance nécessaire peut étre utile, mais il est
également possible d’évaluer directement la quantité d’observations pouvant étre
produite, sur un serveur servant aux mesures.

La charge de calcul, si elle est trop importante, peut également avoir un impact sur le
temps de calcul et donc sur la latence. Elle a également un impact sur la consommation
d'énergie. De nouvelles techniques pourraient néanmoins fortement réduire cette
consommation (Markovi¢ et al. 2020).

Ce besoin d’'une charge de calcul faible répond a des enjeux de durabilité et de colt
identifiés au chapitre 5. Le mode et la fréquence de production des données choisies, ainsi
que toute l'architecture de traitement, ont un impact fort sur la consommation des
serveurs. Etre en mesure de ménager des périodes d'inactivité, de veille et méme
d’extinction permettrait de limiter I'énergie consommée par les serveurs. Cela nécessite de
bien anticiper une nouvelle augmentation des besoins, car d'une part les ressources ne sont
pas immédiatement disponibles, et d'autre leur sortie de veille ou leur rallumage peut étre
plus colteux énergétiquement que les avoir maintenus en activité.

Nous pouvons considérer deux indicateurs: Op(t) le nombre moyen d'opérations par
seconde au cours de la période t, et Dim(t) = max (Op(t)) le dimensionnement nécessité
par le maximum d’'opérations par seconde au cours de la période t. Le but sera, tout en
répondant au besoin sur toutes les périodes t, de minimiser Dim(t) puis Op(t).

Ce sont donc six grands besoins que nous identifions pour que les données soient utiles a
la gestion des flux : tout d’abord une fiabilité maximale qui permette de bien représenter la
situation sur le terrain (et qui se décompose notamment en fidélité et en disponibilité). La
cohérence des données permet de ne pas déstabiliser les utilisateurs, tandis que la rapidité
avec lesquelles ces données parviennent aux gestionnaires leur permet de réagir au plus
vite. Ces données doivent permettre |'efficacité des décisions finales (des données fiables,
rapides et cohérentes qui ne ménent a aucune décision n‘ont finalement pas beaucoup
d'utilité). Ces données doivent également étre disponibles de facon satisfaisante, sans quoi
elles peuvent étre rejetées par les utilisateurs. Enfin, une faible charge de calcul non
seulement facilite I'implémentation mais diminue surtout l'impact environnemental des
données. Aucune source de données ne peut bien sir répondre parfaitement a I'ensemble
de ces besoins.
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Dans cette annexe, nous proposons des structures adaptées aux principales données
traitées dans un systéme de gestion des flux. Nous essayons de caractériser chacun des
types de données en faisant le lien entre les technologies nécessaires a leur collecte et les
besoins évoqués ci-dessus. Au-dela des données « classiques » que sont le comptage et la
mesure des débits, nous évoquons les données nécessaires pour décrire, un flux, un
ensemble de flux et la gestion de cet ensemble de flux. Nous définissons également des
structures d'événements et des structures relatives a |'environnement ferroviaire. Enfin,
certaines données ne se rapportent ni au flux ni aux événements, mais sont nécessaires
pour servir de référence : nous les dénommerons données référentielles et proposerons
également des structures. Les structures ainsi définies nous serviront de base pour
concevoir un systeme complet de gestion des flux dans le chapitre 10.

Nous cherchons a définir des structures optimales, qui contiennent toutes les informations
nécessaires, en minimisant la quantité de place nécessaire comme les appels a d'autres
structures.

Nous commencons par nous intéresser aux trois dimensions fondamentales des flux : débit,
vitesse et densité, ainsi qu’a une variable fortement liée a cette derniére : le nombre de
personnes. Ces données sont relativement classiques et posent peu de probleme de
structuration. La question de la granularité apparait néanmoins comme fondamentale.

var:numberOfPedestrians var:numberOfPedestrians
value:n value:33

time:t time:29/02/2020 15:24:01 UTC
uncertainty:ni uncertainty:6
doubtAtMeasure:d doubtAtMeasure:none

id:i id:656988751

source:s (s € Ref) source:c

measurementZone:z (z € Ref) measurementZone:BFM_C42

Dans cet exemple, on peut considérer qu'il y 33+6 personnes dans la zone BFM_C42
(définie dans le référentiel). Nous notons I'ensemble de ces données Dy,.

var:density var:numberOfPedestrians
value:n value:6,5

time:t time:29/02/2020 15:24:01 UTC
uncertainty:ns uncertainty:0,9
doubtAtMeasure:d doubtAtMeasure:none

id:i id:656541953

source:s (s € Ref,) source:c

measurementZone:z (z € Ref) measurementZone:BFM_C42

Cette structure de densité est la plus simple, et correspond directement a la structure de
nombre de personnes ci-dessus. Mais des structures plus complexes peuvent étre
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intéressantes dans certains cas, par exemple des cartes de densité. Nous notons |'ensemble
de ces données Dp.

var:flow var:flow

value:n value:84

time:to, t1 time:29/02/2020 15:24:00 UTC, 29/02/2020 15:24:59 UTC
uncertainty:3

uncertainty:ni doubtAtMeasure:none

doubtAtMeasure:d id:656988751

id:i source:i

source:s (s € Ref) measurementZone:BFM_I7

measurementZone:z (z € Ref )
Le débit ne pouvant se mesurer que durant une certaine période, début et fin de la période
de temps doivent nécessairement étre précisés. Nous notons |'ensemble de ces données

Dpep-

var:speed var:speed

value:n value: 1,2

time: to, t1 time: 29/02/2020 15:24:00 UTC, 29/02/2020 15:24:59 UTC
uncertainty:0, 1

uncertainty:ni doubtAtMeasure:none

doubtAtMeasure:d id:556798319

id:i source:c

source:s (s € Ref) measurementZone:BFM_C37_L1

measurementZone:z (z € Ref)

Nous considérons ici la vitesse moyenne du groupe sur une période donnée, mais il est
aussi possible de considérer des vitesses instantanées, notamment lorsque cela sert au
calcul d'autres indicateurs. Nous notons |I'ensemble de ces données Dy;;.

Les données de flux sont beaucoup moins courantes, car les flux ont été beaucoup moins
considérés comme des entités a part entiéres, pouvant étre décrites par des données.
Avant de les décrire, nous les catégorisons en trois types :

- flux permanents, qui ne sont pas liés a un événement en particulier, et qui se
maintiennent de fagon continue pendant une longue période ;

- flux ponctuels, générés par un événement précis ;

- flux périodiques, qui sont des flux créés régulierement par un méme type
d'événement, typiquement l"arrivée d'un train.

Nous commencgons par décrire une structure générale de flux, que nous adaptons ensuite a
chaque type de flux.

type:f type:f

id:i id:65439

desc: desc:’Flux du quai A/B au métro 14’
locationStart: -1:AB

locationStart: I (I € {SD}) locationEnd: -3:M14

locationEnd: I, (I, € {SD}) spatialDescription: FAB14.shp

spatialDescription: sd (sd € {SD}) alternatives:

alternatives: {E13;shortest:0,1}

{E14;shortest:0,1}
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{spatialElements;shortest:txs1;easiest:txer}

{spatialElement:;shortest:txs;easiest:txen}

timeStart: ts

timeEnd: te
mergesWith:
{f1,locations,ts1 ,te1,nb1}

{fa,locationn,tsn ,ten,nbn}
(f1, -, fn € RefF)
forksinto:
{f1,locations, ts1 ,ter,nb1}

{fa,locationn,tsn ,ten,nbn}

(f1, -, fn € RefF)

measures:
{name1,source1,vari,locationi}

{namen,sourcen,var,,locationn}

status:s

temporalDescription:
{varUsed:v,refLocation:
{tos, toe,valueo}

{tns,tne,Valuen}
}
{

maxNumberOfPedestrians:
avgNumberOfPedestrians:
maxDensity:d,,qx (diax € Dpes)
avgDensity: d (d € Dp)
avgSpeed: U (¥ € Dy;;)
txDispersion:Cgisy (Cqisp < 1)

{E15;shortest:0,35;easiest:0,65}

{E16;shortest:0,1}

{E17;shortest:0,15;easiest:0,1}
{E18;shortest:0,15;easiest:0,1}
{A3;shortest:0,05;easiest:0,15}

timeStart: 29/02/2020 15:23:30 UTC

timeEnd: 29/02/2020 15:24:25 UTC

mergesWith:

{65434,-2:E13;29/02/2020 15:23:45 UTC; 29/02/2020
15:23:55 UTC;10}

forksinto:
{66201,-2:E13;29/02/2020  15:23:45 UTC; 29/02/2020
15:23:55 UTC;10}

measures:
{BFM_QC,c,numberOfPedestrians,0}
{BFM_I13,i,flow,10/E13}
{BFM_I15,i,flow,10/E15}
{BFM_BV,c,numberOfPedestrians, 15}
{BFM_CABM14s,v,flow,40}

status:estimated

temporalDescription:
{varUsed:flow,refLocation:BFM_CABM14:
{29/02/2020 15:24:00 UTC, 29/02/2020 15:24:09 UTC,20}
{29/02/2020 15:24:10 UTC, 29/02/2020 15:24:19 UTC,30}
{29/02/2020 15:24:20 UTC, 29/02/2020 15:24:29 UTC,8}

}
maxNumberOfPedestrians:72+10
avgNumberOfPedestrians:62+8
maxDensity:0,4+0,2
avgDensity:0,1+0,1
avgSpeed:unknown
txDispersion:0,2

Les données de flux sont complexes et difficiles a appréhender, d’ou la présence d'une
description. Le flux a un lieu d’origine et de fin et son itinéraire entre ces deux lieux peut
étre décrit spatialement. Cet itinéraire peut avoir plusieurs « branches » alternatives,
certaines étant les plus courtes ou les plus faciles pour des proportions différentes du flux
total. Des flux peuvent également alimenter le flux en fusionnant avec lui. Quand deux flux
A et B : deux solutions sont possibles : considérer qu’ils forment un troisieme flux C, ou ne
conserver que l'un des deux flux. Pour simplifier la modélisation des données, nous
choisissons de ne conserver que le flux principal, avec le nombre de personnes le plus
important, sauf si la fusion de plusieurs flux ponctuels ou périodiques aboutit a un flux
permanent. De méme, le flux peut se diviser en d'autres flux.

Le flux va rencontrer plusieurs points de mesures, ce qui va permettre de connaitre ses
caractéristiques a des endroits différents. Ces données peuvent ensuite servir au calcul des
indicateurs a la fin des données. Le statut peut prendre différentes valeurss :

- estimated (estimé) : le flux est avéré et ses différentes caractéristiques sont inférées
a partir des mesures et des autres données ;

- planned (prévu) : le flux devrait avoir lieu au moment indiqué et ses différentes
caractéristiques sont données a I'aide de modeles de prédiction ;

" Ces valeurs sont des exemples de base. D'autres valeurs peuvent étre définies selon les
besoins.
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- wasPlanned (était prévu): devenir d'un flux prévu, ce qui permet d'archiver ces
données et de les comparer avec les flux estimés ;
- ghost (fantdme) : le flux devrait exister mais ne peut étre confirmé par des mesures.

Enfin, les valeurs comme les nombres moyen et maximal de piétons, les densités moyenne
et maximale ou encore la vitesse moyenne permettent d’avoir une vision rapide et globale
du flux. Le taux de dispersion reflete le fait qu'un nombre parfois significatif de personnes
quittent le flux principal sans former pour autant d’autres flux. Il peut étre négatif si au
contraire, des personnes qui se déplagaient individuellement rejoignent le flux.

Dans le cas des flux ponctuels, d’autres valeurs se rajoutent a cette structure de données.

nature:punctualFlow nature:punctualFlow
eventSource: e (e € Ref,) eventSource: 550920194

L'événement origine est lui-méme décrit dans sa propre structure.

Dans le cas des flux périodiques, la source renvoie a groupe d’événements plutét qu’a un
événement directement.

nature:periodicFlow nature:periodicFlow
eventSource: e, (e, € Ref,,) eventSource: 145996
period:p + o, period: 12512
period-reason:r period-reason:trainArriving

La période peut étre calculée a partir de la liste des événements, mais |'avoir directement
dans la structure de flux permet de faire des approximations sans avoir a requéter la liste
des événements et faire le calcul. Les raisons pour que le phénomeéne soit périodique
peuvent étre l'arrivée de trains d’'une méme ligne (trainArriving), d'un autre mode de
transport comme un bus (busArriving) d'un ascenseur (elevatorArriving), ou une autre
raison, notamment des actions volontaires de rétention des flux.

Les données liées a la gestion des flux semblent entierement ou quasiment a définir, peu
de travaux de recherche ayant été publiés a ce sujet. Il s'agit aussi bien des données liées
aux ressources disponibles pour opérer des actions de gestion, que de la description de
ces actions ellessmémes. Nous tentons ici de définir les structures les plus simples
possibles, telles qu’elles soient tout de méme utilisables par un systeme de gestion des
flux.

Chaque action potentielle ou engagée doit étre décrite.

type:managementAction
status:s

desc:

listOfInstructions:

11

In

plannedActionTime: t0 ou t0,t1
actualActionTime : idem
areasOfAction:
areasAffected:
neededResources:
{r1,quantity,ts,te}

estimatedGain:
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KPI1

KPIn
proposedBy:
proposedDate:
acceptedBy:
acceptedDate:
usedResources:
{r1,quantity,ts, te}
ended:

results:

KPI1

KPIn
knowledgeAcquired:
K1

Kn

La description s’attache a considérer qui (humain ou logiciel) est a I'origine est de |'action
(proposition, acceptation). Selon le franchissement des étapes définies, elle prend
différents statuts (proposed, accepted, ongoing, done, etc.). Une description qualitative
(potentiellement générée automatiquement) permet de donner un apergue de |'action. Une
liste d'instructions (dont le format reste, lui, a8 définir). Cette action s’effectue & un moment
ou une période donnée, plus ou moins conforme au moment planifié. Elle prend place en
un ensemble de lieux mais peut avoir des impacts sur un ensemble de lieux plus larges. Les
ressources nécessaires peuvent étre variées, et pour chacune d’entre elles, la quantité
nécessaire sur une période donnée est précisée. Cette action a pour but des gains, évalués
par rapport a des indicateurs-clé de performance. Ceux-ci sont anticipés au moment de la
proposition de l'action, et évalués une fois celle-ci effectuée (résultats), de méme que les
ressources effectivement utilisées. La comparaison de ces résultats avec ceux anticipés,
ainsi que des observations qualitatives, permettent d'accumuler des connaissances sur ces
actions, sous un format qui reste aussi a définir.

type:resource type:resource

nature:n nature:agent

statuses: statuses:

ts0,te0,status0, location, status_status 14h00,15h00,briefing,BFM,confirmed

15h00,15h32,regular,BFM,ongoing

15h32,22h00,regular,BFM,planned

22h00,23h59,0ccupied,,planned
reactionTime:t reactionTime:5 mn

Les ressources et leurs possibilités sont décrites dans un référentiel de ressources. De fait,
la structure de données de ressources peut se permettre d'étre plutot légére et de donner
uniquement une liste de statuts correspondant a chaque période (et les lieux d'application).
Les valeurs que peuvent prendre ces statuts sont également listées dans le référentiel, et
correspondent aux différentes occupations de la ressource. Les deux principales valeurs
sont occupied (occupé: la ressource n'est pas utilisable sur la période) et available
(disponible : la ressource peut étre utilisée, éventuellement sous certaines conditions).
Méme si la ressource est disponible, le temps de réaction avant qu’elle puisse étre utilisée
peut étre important.

Les données événementielles permettent de recenser tous les événements arrivant en gare
et qui vont avoir un impact sur les flux. Il peut s'agir de I'arrivée ou du départ d'un train,
d'un changement d’état d'un équipement, de la diffusion d'une information, etc. Le début
des actions (qui sont définies dans leur propre structure) pourrait également étre défini
sous forme d'événement. Les événements peuvent ne pas avoir de conséquences sur les
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flux, mais étre des événements contextuels, qui permettent de mieux comprendre la
situation globale.

type:event type:event

id:i id:550920194
nature:n nature:trainArrival
time:ts(,te) time: 29/02/2020 15:23:32 UTC
area: area:BFM_QC
status:confirmed/planned/detected status:confirmed
source: source:track_data
[elements depending on nature] trainNumber: 145996
flowConsequences: flowConsequence:
+F1 newFlow(f1)

~F2 newFlow(f2)

Les arrivées de train peuvent aussi étre décrites comme des événements périodiques, ce
qui peut simplifier leur appréhension.

type:periodicEvent

id:i

nature:n

times:
ts1(,te1),status,source,coef
area:

[elements depending on nature]
flowConsequences:

+F1

~F2

Les invariants sont la nature, le lieu et les conséquences de |'événement. Une ligne
contenant la période, le statut et la source permet de décrire les particularités de chaque
occurrence. Un coefficient d'intensité permet de pondérer les conséquences de
I’évenement.

Certaines de ces données sont plutdt classiques dans les systemes de gestion ferroviaires.
Connaitre la localisation des trains est vital pour assurer la sécurité des circulations. Les
données de desserte sont importantes pour tous les systémes d'information aux voyageurs.
Les données de charge a bord, plus récentes, sont tres liées aux données relatives aux flux
en gare.

Nous ne décrirons pas en détail les structures pouvant étre adoptées pour ces données,
celles-ci étant déja bien établies. Les données sont issues de différentes techniques : GPS,
odométrie, ou balises détectant le passage d'un train. Elles peuvent étre fusionnées,
notamment selon les niveaux de fiabilité connus et la récence. Elles sont généralement
exprimées par rapport a un référentiel géographique : soit a l'aide de coordonnées du
globe (dans un systeme de projection donné), soit par rapport a l'infrastructure (voie et
point kilométrique sur la voie). Des algorithmes de rapprochement permettent de passer
du premier vers le deuxieme, tandis que |'inverse est assez facile, sous réserve de disposer
de bons référentiels géographiques de I'infrastructure.

La question de l'identifiant est assez importante : les trains sont-ils repérés par un numéro
commercial unique, le numéro de leur sillon, le numéro de la rame utilisé ?
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La localisation des trains peut étre accompagnée de leur vitesse instantanée ou moyenne, ainsi que de leur retard. Ces
données permettent de prédire quelle sera I'heure d'arrivée a la prochaine gare desserve, et donc I'heure de I'événement
« arrivée du train ».

u i u i dvue, av i Acis su i ui
Chaque train a une desserte commerciale prévue, avec des horaires précis sur les lignes
fonctionnent avec une exploitation a I'horaire. Les données de desserte indiquent donc les
gares ou le train s'est arrété ou va s'arréter, ce qui la aussi permet de prédire les heures
des événements « arrivée » et « départ » dans plusieurs gares. Une question importante
pour ces données est la question de leur actualisation, en particulier au vu des
changements de desserte décidés de maniere opérationnelle.

Pas toujours, la charge a bord des trains est néanmoins trés importante pour les flux en
gare. Plusieurs sources existent, que nous avons |a aussi décrit au chapitre 2. Ces données
de charge sont essentiellement des données en nombre de personnes, avec
potentiellement des précisions : nombre de personnes assises ou debout, éventuellement
densité associée, etc. Dans certains cas, la charge doit étre déduite du débit (nombre de
personnes passant les portes), ce qui peut constituer un projet de recherche a part
entiere®.

La structure adoptée par ces données nous parait hors du champ de cette thése. Deux
questions principales se posent, et en premier celle de la granularité des données. Les
données a la porte ou a la voiture permettent de connaitre la répartition des voyageurs a
bord du train, et sont bien plus utiles pour la gestion des flux qu’une unique valeur pour la
charge a bord du train. La deuxiéme question principale est celle de la fréquence de mise a
jour de ces données, qui dépend notamment de la source utilisée. Le minimum pour des
données en « temps réel » semble étre des intervalles autour de 5 minutes, mais certaines
données ne sont disponibles que le lendemain, par exemple.

Une autre question est celle de la destination des voyageurs a bord : fait-elle partie des
donnés de charge a bord ? Si ce n’est pas le cas, le nombre de personnes a bord doit étre
croisé avec une matrice origines-destinations ou une autre source de données afin de
pouvoir connaitre le nombre de personnes qui seront dans le flux des descendants.

Ref, est le référentiel des données géographiques. Il est composé de plusieurs sous-
référentiels, consacrés aux emplacements de mesure (Ref,,), aux zones (Ref,,), aux gares
(Refygq), aux lignes (Refy;) et aux réseaux (Refy,). Chaque élément d'un de ces référentiels
est rattaché a un ou plusieurs éléments d'un référentiel du niveau supérieur.

Par exemple, le référentiel des emplacements de mesure décrit toutes les zones couvertes
par une source de données qui ne couvre que des endroits bien particuliers. Ce n’est pas
nécessaire pour toutes les sources de données, certaines couvrant déja une gare entiéere,
mais c’est par exemple trés utile pour les caméras.

2 Ou plusieurs ! C'est d'ailleurs I'objectif de plusieurs projets menés au Lab’ Mass Transit que de
calculer la charge a bord et sa répartition des données de débit aux portes.
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type:gm type:gm

name:n name:BFM_C42

id-i id:64

source:s (s € Ref) source:c (caméras)
spatialDescription:sd (sd € {SD}) spatialDescription:BFM_c42.shp
belongsToZones:z,, ..., z, (z; € Ref z,) belongsToZones:BFM_QA,BFM_ZC

Chacun de ces emplacements de mesure correspond a une source unique, et peut étre
décrit spatialement. Il appartient a une ou plusieurs zones.

type:gz type:gz

name:n name:BFM_QA

unionOf: my, ..., m,, (m; € Ref ;,,) unionOf:BFM_C42,BFM_C43,BFM_C44
id:i id:14

belongsToStation:g (g € Ref 4,) belongsToStation:BFM

belongsTolines:ly, ..., L, (z; € Ref 5)
Données inférées
sources: s(z) = U{s(m)},m € Ref,,, m€ z sources=c,i (caméras, comptages infrarouges)

Les zones sont définies afin de former des ensembles cohérents au sein de la gare,
typiquement un quai. Chaque zone appartient a une seule et unique gare. Il est possible
d'inférer des données en les récupérant au niveau inférieur, par exemple les sources
utilisées pour les données au niveau de la zone sont I"'union de I'ensembles des sources
dont les emplacements de mesure font partie de la zone. Il peut étre précisé que la zone
correspond a |'union exacte de plusieurs zones de mesures (il peut y avoir plusieurs de ces
unions selon les sources de données).

type:gg type:gg

name:n name:BFM

commercialName:n2 commercialName:'Bibliothéque Francois Mitterrand’
unionOf: 2y, ..., 2, (z; € Ref,) unionOf:BFM_QA,BFM_QB,BFM_QC,BFM_BV
connectedWith: g5, ..., g, (g; € Ref 5,)

id:i

identifiant-sourceExterne:ic !d512. )

belongsTolines:ly, ..., L, (z; € Ref ;) identifiant-UIC7: 8732832

belongsTolLines:C

Les gares sont évidemment un niveau-clé dans la description géographique des données.
La structure de données permet d'intégrer leurs multiples identifiants, comme le code UIC
a 6, 7 ou 8 chiffres=. Il est également nécessaire de préciser les zones qui, unies,
correspondent a la gare. La définition des gares variant selon les sources®, il peut étre tres
utile de préciser les gares qui sont connectées directement (de maniére piétonne). Il
pourrait également étre utile de définir un niveau supplémentaire de données dans certains
cas complexes (a linstar de la hiérarchie Lieu d'arrét monomodal/Lieu d'arrét
multimodal/Groupe de Lieu dans le modéle associé a NeTEx).

type:gl type:gl

name:n name:C

id:i id:3
identifiant-externe:ic identifiant-IDFM:C01727
belongsTo:ry, ..., 1, (r; € Ref 4,) belongsTo:Transilien

Les lignes peuvent comme les gares étre dotées de nombreux identifiants. Elles font partie d’un ou plusieurs réseaux.

%3 Un identifiant UIC & 8 chiffres comprend 2 chiffres pour le code réseau, 5 chiffres pour le code
unique a chaque gare, et un caractére de contréle. L'identifiant a 6 chiffres correspond aux 6
derniers chiffres du code a 8 chiffres, et celui a 7 chiffres aux 7 premiers.

4 Par exemple une gare comme celle de Paris-Nord peut étre décrite comme une gare unique, aussi
bien que comme trois gares (Paris Nord grandes lignes, Paris Nord Souterraine et Paris Nord
Banlieue). Elle est loin d'étre un cas isolé.
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type:gr type:gr

name:n name:BFM_C42
id:i id:1337
identifiant-externe:ic identifiant-wikidata:Q389554

Les réseaux sont le dernier niveau de données géographiques. Les formaliser peut étre trés
utile pour proposer des visualisations a leur échelle, par exemple.

{SD} (pour Spatial Description) est I'ensemble des données de description géographique.
Les possibilités offertes par la géomatique sont vastes, et un élément de {SD} peut donc
étre une ressource faisant partie d'un systeme d'informations géographique, un fichier de
type .shp%, etc. Dans |I'exemple des éléments de mesure, la zone couverte correspond par
exemple a la zone définie par le fichier BFM_c42.shp. Mais si les besoins sont faibles, la
description peut étre beaucoup plus simple, par exemple une simple position en metres
depuis le début du quai. La description spatiale peut permettre d'inférer la superficie, ou
encore la contenir direction comme une de ses variables.

Un ou plusieurs calendriers peuvent étre utiles pour définir, par exemple, des catégories de
jour. Dans le cadre du projet TCO Voyageurs par exemples, un algorithme de clustering a
partir des données de validation avait permis d'établir six journées-types. Un calendrier
précisait, aussi bien pour les jours passés et a venir, le type de journées auxquels ils étaient
rattachés.

Ce genre de calendrier peut étre plus complexe, en précisant plus de catégories, ou un
définissant un calendrier par gare ou ensemble de gares, sans pour autant remplacer les
événements.

29/02/2020:Sam
01/03/2020:Dim
02/03/2020:Lun

03/03/2020:MuV
04/03/2020:MJV

Les sources de données elles-mémes peuvent étre listées dans un référentiel Ref;.

name:s name:c

desc:d desc:Nombre de personnes par comptage des images issues
des caméras de vidéoprotection
listOfDoubts:

listOfDoubts: {blur,imprecision},

{doubti,consequence}, {lightProblem,imprecision},

{cameraOff,no data}

{doubtn,consequencen} {cameraMoved,overlap}
variableMeasured:numberOfPedestrians

variableMeasured:m agregationMode:sum

agregationMode:a unit:ped

unit:u

55 Un fichier Shapefile, d'extension .shp, est un format trés courant pour la représentation de formes
dans les systéemes d'information géographique.
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Les ressources disponibles peuvent étre des ressources humaines, des outils, des
dispositifs, etc. Cette structure définit chaque type de ressource ; chaque entité est ensuite
définie dans sa structure dédiée.

name:s name:agent
desc:d desc:”Agent de gare, en mesure de gérer manuellement des
flux"
possibleStatuses: possiblesStatuses:
occupied: occupied:
subStatus retains
informs
available: reports
subStatus briefing
occupied
available:
regular
waits
observes
available
authorities: authorities:
manager

operationalManager

Chacune des ressources peut donc avoir plusieurs statuts, classés chacun dans la catégorie
occupied ou available. Des niveaux de disponibilité pourraient également étre définis. Les
autorités sont les personnes qui ont la possibilité de commander le déclenchement de la
ressource. Dans |'exemple est définie la structure-ressource pour un agent, qui peut étre
occupé parce qu'il est déja en train de gérer des flux, de donner de I'information ou de la
remonter, ou encore d’'étre en cours de préparation. Il peut aussi étre potentiellement
disponible car il effectue ses taches habituelles moins urgentes (regular). Les deux autorités
indiquées dans le cas d'une ressource de type agent sont ses manager et manager
opérationnel, ainsi ceux-ci seront précisés dans |'item relatif a chaque agent.

Pour répertorier les agents disponibles, ou encore les personnes qui prennent les décisions,
des référentiels de personnes sont nécessaires. Nous ne donnerons pas ici de structure
potentiellement utilisable, car celle-ci sont assez classiques. Dans notre cas, la structure doit
étre capable de donner uniquement les informations nécessaires pour identifier et
contacter la personne, ainsi que les réles qu’elle a tenus a chaque moment. Ces rdles sont
endossés par une personne particuliere, et les décisions sont prises par un role, sans qu'il
soit possible de tracer directement la personne.

Les référentiels de personnes sont les seuls contenant des données personnelles, parmi les
structures de données que nous avons évoqué jusqu’a présent. Cela requiert une vigilance
supplémentaire, méme si a priori seules des données professionnelles, moins sensibles,
sont impliquées.
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Dans un contexte oU plusieurs situations de gestion des flux doivent étre comparées,
typiquement leur analyse évoquée en section 9.3.4, il peut étre utile de pouvoir calculer la
distance entre deux situations.

Nous proposons brievement ici une méthode pour calcul cette distance dans le cas ou
plusieurs variables ou indicateurs, tels la densité aux endroits critiques, le débit d’entrée, ou
encore la répartition a quai, sont connues.

Nous calculons d'abord la distance d(S,E) entre la situation courante S et chacun des
événements passés Ej, ..., E, € Ep en prenant en compte les m variables de poids non nul :

|V1(S) - Vl(Ei)l |Vm(S) - Vm(Ei)l

d(s,E) = Sensy PPdsy, ot Sensy
1 m

" PdSVm

, < N _ vm [ViS-VE)
c'est-a-dire d(S, E;) = YL, —SensV],

PdSV..

J
Cette distance est la somme des écarts des variables normalisées selon la sensibilité
accordée a chaque variable, puis pondérée selon le poids de chacune d’entre elles.

Sensy, est ici la sensibilité lié a la variable i — on peut par exemple utiliser I'écart-type
habituel de chacune des variables afin de normaliser les écarts.

Dans le cas ou on utiliserait les indicateurs |1 (temps de parcours), 14-2 (densité a quai) et 18
(répartition a quai) tels qu’utilisés au chapitre 7, on aurait donc :

m = 3,Sensy, = 12,Sensy, = 0,01, Sensy, = 1.

Si on considére que la densité a quai est plus importante que les deux autres leviers, on
peut utiliser des poids différents Pdsy, = 0,25, Pdsy, = 0,5, Pdsy, = 0,5

En comparant les situations sans levier (LO) et les leviers L1 et L2 dans le scénario R1, on
aurait :

a(10,11) = B2 73900 55 1031031 o 22 =231 05— 2 b0 too3
S 12 ’ 0,01 ’ 1 7748 4
d(L0,L2) = 1392 = 3901 )5 103220311 o 122-261 e 2 Ly s
e 12 ’ 0,01 ’ 1 T 48 02 S

Ces deux distances sont faibles car les scénarios sont proches mais témoignent tout de
méme d’un effet plus faible du levier L1, beaucoup plus proche du scénario de référence LO
que L2.

Les distances ainsi calculées peuvent étre utilisées pour de |'aide a la décision (en se basant
sur des situations trés proches ayant déja eu lieu) et de I'apprentissage.
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Dans I'annexe 1, nous identifions que permettre I'efficacité est I'un des besoins relatifs aux
données. L'utilité concréte se traduit avant tout par des décisions, avec plusieurs
possibilités :

les données permettent de prendre une décision opposée a celle qui était prévue (gain —
ou perte — maximal lié aux données) ;

les données permettent de conforter la décision déja envisagée (gain moyen lié aux
données) ;

les données permettent de montrer la nécessité de prendre la décision a une autre échelle
(gain organisationnel) ;

les données ne permettent pas de décision alors que celle-ci est nécessaire (perte faible ou
moyenne de temps et d'efficacité).

Nous pouvons alors choisir de considérer les ensembles Decyyy,, Decconr, Decorg, Decqps qui
correspondent respectivement a ces quatre situations. Des coefficients cdypp, cdeons, Cdorg,
cdgps correspondent a ces quatre situations, avec a priori  —1 < cdgys <0 < cdyrg <
cdcong < cdopp. Cela signifie que nous considérons que l'absence de décisions a des
conséquences négatives, et que les données sont ensuite utiles de différentes fagons
successives : lorsqu’elles permettent de changer I'échelle de décision, elles sont moins
utiles que lorsqu’elles permettent de conforter une décision déja précise (importance de la
réassurance). Mais leur importance est maximale lorsqu’elles permettent de prendre une
décision opposée a celle déja prévue : le gain ou la perte entrainée directement par les
données ne peut étre plus important.

Cette utilité s’évalue a toutes les échelles temporelles, puisque des décisions peuvent étre
prises en fonction des mémes données au niveau opérationnel, a moyen terme ou de
maniére plus structurante.

A chaque décision Dec; peut théoriquement étre associé un gain ou une perte G(D;). Nous
avons donc plusieurs indicateurs possibles pour évaluer l'efficacité des données. Tout
d'abord, on peut considérer le nombre de décisions prises grace au moins partiellement
grace aux données: |Decypises| = [Decopy| + |Deccons| + |Decorg|, éventuellement en le
minorant du nombre de situations ou les données ne permettent pas de prendre une
décision |Decprises| — |Decgpsl. La balance entre situations ou les données sont utiles ou

. . s A~ s s e, - , Decyri
inutiles peut également étre évaluée par le « taux d'utilité des données » Typ = %.
abs
Les indicateurs les plus intéressants (mais également les plus difficiles a calculer) semblent
ceux qui associent le gain di aux décisions liées aux données. Nous définissons ce gain

comme :

G(Dec) = cdgps * z Res(D) + cdorg - z ((G(D) — Res(D))

DeDgps DEDorg
+ cdeony - Z (G(D) — Res(D)) + cdopy - Z (G(D) — Res(D))
DéDons DéDypp

avec Res(D) les ressources utilisées pour examiner les données D. Le gain est donc
simplement la somme des gains (ou pertes) liés aux données, pondéré par un coefficient
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propre a chaque catégorie. Cette formule peut s'appliquer pour chaque indicateur de gain,
qui doit étre de la méme unité que les ressources.

Par exemple, en utilisant comme unité les minutes, le gain ou la perte s'exprime en minutes
gagnées ou perdues pour les voyageurs (produit du gain individuel par le nombre de
minutes gagnées ou perdues individuellement). On peut imaginer que les ressources sont
également décomptées en minutes, avec une minute de temps de travail d'un agent
correspondant a 100 minutes de temps voyageurs. Considérons 4 situations :

Dans une situation D;, les données n‘ont pas permis de trancher (D; € Dy,), mais 10
minutes agent ont été utilisées (soit 1000 minutes voyageurs). Res(D;) = 1000

Dans une situation D,, les données ont permis de conforter une décision qui a sauvé 2000
minutes voyageurs mais a colté 120 minutes agent. Res(D,) = 12000,G(D,) = 2000

Dans une situation D5, les données ont permis de s'opposer a une décision qui aurait coté
20000 minutes voyageurs mais cela a coGté 120 minutes agent. Res(D3) = 12000,G(D3) =
20000

Enfin, dans une derniére situation D,, les données ont permis de prendre une décision a un
autre niveau, coltant 60 minutes agent mais sauvant 20000 minutes voyageurs. Res(D,) =
6000, G (D,) = 20000

En appliquant des coefficients basique cdgps = —0,25,cdyrg = 0,25, cdconr = 0,5, cdopp = 1,
on arrive au calcul suivant :

G(Dec) = —0,25-1000 + 0,25 - (20000-6000) + 0,5 - (2000-6000) + 1 - (20000-12000) = -
250 + 3500 - 2000 + 8000 =9250

On peut donc estimer que les données ont contribué a hauteur de 9250 minutes gagnées,
ce qui est une contribution importante. Cela est possible grace a un bon taux d’utilité des
données » Typ = 0,75 et parce que la plupart des actions prises ont fonctionné (ont été
rentables).
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Les sources de données pouvant étre nombreuses, mais il ne peut en rester qu’une : pour
préserver la cohérence, seule une valeur finale peut étre présentée a |'utilisateur. Sauf a
sélectionner une source en ignorant les autres, une fusion de ces données semble
nécessaire. Dans cette annexe, nous décrivons plusieurs techniques utilisables afin
d'effectuer cette fusion, d'abord pour une méme variable a mesurer (comme le nombre de
personnes), puis pour un ensemble de variables en interaction. Nous décrivons d’'abord les
techniques « naives », les plus simples, mais qui peuvent déja étre efficaces, puis des
techniques plus avancées pour permettre la fusion de ces données. Dans |'optique d'une
utilisation en temps réel, nous n'utilisons que les données antérieures au moment concerné
par le calcul de la fusion (par exemple si I'on veut connaitre le nombre de personnes a
16h44, nous n'utilisons que des données antérieures a 16h44).

Afin d'illustrer ces techniques, nous prenons d'abord pour exemple deux sources de
données permettant de déterminer un nombre de personnes en gare: les données de
comptage automatique par vidéo et le redressement des traces wifi distinctes captées. Le
comptage manuel a partir des images de vidéoprotection fait office de vérité terrain®. Les
données concernent la gare de BFM et ont été collectées du 19 au 21 février 2019. Nous
nous concentrerons particulierement sur les données du 19 février de 16h00 a 16h59, qui
sont celles ou le plus de comptages manuels ont été effectués.

Il'y a une valeur de vérité terrain toutes les minutes. Dans la période considérée, il y a en
moyenne 646 + 150 personnes dans la gare (min. 332, max. 1003, médiane 610). Il s'agit de
données avec une assez forte dispersion et une grande variabilité temporelle, puisqu’il y a
jusqu’a 223 personnes de différence entre deux minutes successives.

Pour plus de simplicité nous utiliserons dans cette sections les notations C;, W; et VT, pour
ces données au moment t. C;_, désignera les données datant de 4 secondes avant t, et
ainsi de suite. C,,_; désignera les données a la minute précédente. C; ;. est I'incertitude
associée a C; ; on peut également la noter par C; + C¢ -

%6 | 'utilisation de la méme source d'images que I'un des deux comptages constitue un biais en faveur
de celui-ci, mais cela n'empéche pas d'illustrer les différentes techniques de fusion.

5 Néanmoins, une partie des données a été estimée a partir des comptages, et les séries de
données ont été recalées entre elles a posteriori, dans le but de mieux illustrer les techniques
utilisables.
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Les caméras fournissent des données de comptage automatique toutes les 20 secondes
environ, dont nous avons fait la moyenne sur une minute. Si 'erreur moyenne absolue est
assez importante, avec 85 personnes, I'erreur relative n’est en moyenne que de 13 %. La
corrélation, de 94 %, est également tres bonne.

, . e 1 85 + 56
Notre but n’est pas uniquement de vérifier I'écart entre les o
, . ! , . " 13 % = 7
deux données, mais aussi de détecter les pics. Nous utilisons %
donc les 7¢, 8¢ et 9° déciles afin de définir quatre catégories : 9‘:1 %
(o]

les 70 % de valeurs les plus faibles, les 10 % les plus élevées,
et deux catégories regroupant chacune 10 % des valeurs entre elles.

613 694
666 804
733 832

Si a une méme minute, les données caméras indiquent qu’il y a moins de 612, la minute
sera dans les 70 % de valeurs les plus basses (premiere catégorie). Si pour la méme minute,
la vérité terrain est également dans les 70 % de valeurs les plus basses (en dessous de 694),
alors la minute est dans la méme catégorie pour les deux sources de données, ce qui est
idéal.

Cela nous permet d'obtenir une matrice de confusion par

rapport aux différents seuils. Ici, pour 42 minutes, les 42
données caméras et la vérité terrain sont toutes les deux 4 2
dans la premiere catégorie, tandis que pour 2 minutes, les 2 2 j

données caméras sont dans la derniere catégorie alors que
pour la vérité terrain il s'agit de la catégorie précédente.

Cette analyse nous permet également de calculer la sensibilité et la spécificité a chaque
seuil, mais nous ne présenterons pas ce niveau de détail a ce stade.
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L'analyse des logs wifi des bornes d'accés a ce service dans la gare permettent d’estimer le
nombre de personnes en gare. Ces données sont récupérées par le biais d'une APl qui
fournit de nouvelles données toutes les 2 minutes environ. Pour obtenir une valeur toutes
les minutes, nous faisons une interpolation simple (moyenne des deux valeurs), utilisées

pour certains calculs et les graphiques®.

A premiére vue, les erreurs moyennes absolues et relative
sont plus faibles que pour les données caméras. Mais les
écarts-type montrent une dispersion bien plus importante, ce
qui laisse a supposer que le bruit est bien plus important dans
les données wifi. De fait, la corrélation est plus faible, avec 73
%.

La matrice de confusion montre d'ailleurs que les données
wifi reperent certaines situations de saturation qui n'en sont
pas, et inversement ne repére pas des valeurs élevées dans
la vérité terrain.

37

N

66 =113
8 % = 15
%
73 %
2 1
1 1
3 1
3

Les méthodes simples ou naives ont |'avantage certain d'étre faciles a comprendre, de
fournir une premiere approche rapide et une base de comparaison. Elles sont rapidement
utilisables quand les données sont de le méme type : ici le nombre de voyageurs en gare.

%8 C'est la seule opération qui n'est pas faisable en temps réel, nous l'avons conservée ici pour

simplifier les calculs de corrélation.
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Une approche de fusion simple est de sélectionner une seule des sources de données. ||
peut s'agir de la source de données globalement la mieux corrélée a des campagnes de
comptage (auquel cas les données caméras seront ici choisies), avec la meilleure erreur
moyenne (wifi), la meilleure incertitude (caméras). La difficulté de la sélection est que les

campagnes de comptage restent rares, et ne sont pas forcément représentatives des autres
périodes.

La sélection peut également se faire au fur et a mesure, si I'on a des données tierces qui
servent de vérité terrain et permettent de trancher quelle est la meilleure source. Par

exemple, on peut choisir la source en fonction de I'erreur moyenne minimale sur les 3
derniéres minutes :

3 3
) Cust ) VT = oy < ) VT = Wi
nberr3 - : L

=1 =1
Wy, sinon

L'application de cette sélection permet d’avoir une erreur
moyenne plus faible que les sources de données, mais la 60 + 86
dispersion reste élevée sous l'influence des données wifi. La 3 o/_+ 12 %
corrélation est trés bonne, et la matrice de confusion ‘;_ °
montre une meilleure détection des cas extrémes, sans 82 %
atteindre la pertinence des données caméra seules.

Dans les premiéres minutes, ce sont principalement les

données wifi qui sont utilisées, puis les données caméras a la 39 1 1

suite d'un pic non repéré par les données wifi. Les données 1 2 2 1
wifi sont réutilisées dans toute la fin de I'heure, ce qui 1 2 1 2
permet de ne pas rater le dernier pic. 1 2 3

O N 0 ®WONTO®WONTT O 0O N 0V O N S 00O N 0 ©
SO0 000 - NANAANNOOOMMOHOIIITTOHWOLWWGM WO
N JING JINC BN N NS NG JENG BENC BENC N BN N BN BIN< BN« JRN's N JENe JN< BN« JEV< BV BN BN BN< SN RN BN BiNe

- races wit ——Caméras —\/Erité terrair — Sélection
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Une autre approche simple est d'utiliser la moyenne des derniéres valeurs disponibles :
c'est une moyenne mobile. Celle-ci est souvent utilisée pour lisser des courbes et étre
moins sensibles aux variations subites. C'est dans le cas des flux un choix relativement
audacieux, dans la mesure ou des changements subits de fréquentation peuvent étre tres
significatifs. Mais dans le cas ou I'on souhaiterait voir une gare se remplir petit a petit sans
étre attentifs a la sporadicité des arrivées, celles-ci pourraient étre tres utiles.

Nous les testons ici dans un contexte qui est a priori bien moins en leur faveur. Néanmoins,
par apport a une sélection par récence (ou le dernier comptage en date est utilisé, quelle
que soit la source), le nombre affiché est bien susceptible de faire un « saut » dans le cas ou
les valeurs issues des deux sources sont tres différentes.

Nous choisissons d’utiliser les moyennes des cing derniéres valeurs, en utilisant les trois
derniéres valeurs des données caméra et les deux derniéres valeurs des données wifi
(puisque que ces derniéres ne sont disponibles qu'une minute sur deux).

1

E(Cm + Cm_1 + Cm_z + Wm + Wm_z) Si 3 Wm
nbyys =
< (Cp+ Cpeq + Coppy + W1 + Wy, _3) sinon

Dans notre cas, I'utilisation d'une moyenne mobile, sans
atteindre les performances de la sélection étudiée a la 76 + 98

section précédente, fournit un bon compromis entre ’IO;/+14‘7
données caméra et données wifi, avec des MAE, des MAPE > = °

O,
et une corrélation intermédiaires. 76 %
Comme attendu, la moyenne mobile lisse les pics, ce qui la 38 2 1
fait s'écarter de la vérité terrain @ ces moments-la. Elle 1 2 1 2
retranscrit néanmoins assez bien les dynamiques de 1 2 1 2
remplissage et de vidage de la gare. 1 3 2
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De nombreuses autres méthodes simples de fusion peuvent étre utilisées. Il est par
exemple possible de pondérer la moyenne ou la moyenne mobile des données en fonction
de leur fiabilité ou de leur récence.

Des méthodes plus complexes semblent également utilisables. Dans son mémoire, Iban
Fernandez propose par exemple |'utilisation d'un filtre de Kalman pour le calcul du nombre
de voyageurs en gare. Cette méthode utilise deux étapes, de prédiction a partir de I'état
précédent du systeme puis de mise a jour a I'aide des données observées, afin de donner
une estimation fiable et continue des données considérées (Fernandez 2017).

Ces premiers exemples nous ont permis de nous rendre compte qu’une technique de
fusion était rarement la meilleure sur tous les indicateurs utilisés. Qui plus est, la fusion
n'apporte pas généralement une plus-value par rapport a I'utilisation d'une unique source
de données. La sélection d'une méthode de fusion semble donc devoir se faire au cas par
cas, en comparant a des données de « vérité terrain ». Pour autant, |'établissement de cette
vérité terrain est colteux, ce qui incite a trouver d'autres méthodes de vérification.
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Vision client

Une densité
non
oppressante
tout au long
de mon trajet

Un sentiment
d'organisation
des flux

Un temps de
trajet garanti
en gare

Un trajet sar

Service de référence

<4 p/m2a bord

< 2p/m?aquai et
dans les espaces
d'attente en gare

< 1 p/m2dans les
espaces de circulation
en gare

(ou utilisation des LoS
de |'échelle de Fruin)

Les flux ne se croisent
pas et ne sont pas
entravés par des
obstacles, la
signalétique est
toujours visible

Attente minimale pour
accéder au quai et
passer les CAB

Temps de trajet
négocié et garanti sur
les principales O/D en
gare

Pas de risque
supplémentaire lié aux
flux

Niveau
d'acceptabilité

Seuils dépassés
moins de 1 fois
par trajet en
moyenne (sont
considérés
comme dépassés
si atteints plus de
1 mn).

0 obstacle par
trajet, moins de 2
trajectoires
entravées par
trajet en gare
{est un obstacle
ce qui doit étre
contourné par
plusieurs
personnes ; une
trajectoire est
entravée s'il y a
nécessité d'un
changement
subit de direction
et de vitesse)

Moins de 30s
d'attente aux
CAB de sortie
Moins de 20s
d'attente pour
accéder au quai
Moins de 10s
d'attente aux
CAB d'entrée

a définir au cas
par cas pour les
grandes gares

Nombre
d'accidents
proportionnel au
nombre de
personnes

Niveau d'alerte
(%)

Moins de 80 %
de conformité.

Moins de 80 %
de conformité.

Moins de 80 %
de conformité.

Temps de
trajets
augmentés de
plus de 20 % en
moyenne

Plus de 30 %
d'accidents
supplémentaires
par raport a la
proportionnalité

Modalités de mesure
(indicateurs)

> Mesures par diverses
techniques de comptages
(comptage a bord, en gare par
caméras, etc.)

> Réalisation d'un échantillon
de parcours clients
(proportionnels aux OD réelles)
par des enquéteurs externes

> Réalisation d'un échantillon
de parcours clients
(proportionnels aux OD réelles)
par des enquéteurs externes

> Mesures par diverses
techniques numériques (vidéo
intelligente, analyse des
données CAB, etc.)

> Réalisation d'un échantillon
de parcours clients
(proportionnels aux OD réelles)
par des enquéteurs externes

> Mesure par vidéo
intelligente, wifi...

> Réalisation d'un échantillon
de parcours clients
(proportionnels aux OD réelles)
par des enquéteurs externes
Recensement des accidents et
calculs (avec tests statistiques
pour la significativité)
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Vision client

Une densité
non
oppressante
tout au long
de mon trajet

Un sentiment

d'organisation

des flux

Un temps de
trajet garanti
en gare

Un trajet sar

Faisabilité de
I'indicateur

Comptages :

+ sur les lignes

avec NAT (a
bord)

+ sur la ligne C

(en gare)

- sur les autres

lignes
Parcours :
+

Vidéo
intelligente :

Analyse CAB :
?

Parcours :
+

Vidéo / wifi :

Parcours :

Techniques de
contrble par
I'exploitant
Monitoring de la
densité

Limitation des
suppressions de
trains

Procédures simples
de gestion des flux
dans un plan de
management des
flux

Systeme global de
gestion des flux
Conception et
reconception des
espaces en gare
Plan de
management des
flux

Montée en expertise
des agents de terrain

(re)dimensionnement
des CAB et des
acces

Gestion dynamique
des CAB et des
éléments
mécaniques (via plan
de management des
flux ou systéme
global)

Plan de
management des
flux

Systeme global de
gestion des flux

Vérification de la
sécurité en continu
sur le parcours client
(rampes a dispo, pas
de goulets, pas
d'obstacles)
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Faisabilité de la
technique de contréle a
court terme

+

+/~

Gestes métier associés

(COE/COT) Prise en
compte de la densité
induite par les décisions
(ASCVG) Réalisation
d'un parcours en gare
avant et pendant les
périodes de pointe
(EGT/ASCVG/Agent
flux) Conception et
mise en ceuvre du plan
de management des
flux

(ASCVQG) Réalisation
d'un parcours en gare
avant et pendant les
périodes de pointe
(ASCVG) Gestion terrain
des obstacles : les
enlever, pédagogie
auprés de ceux qui les
créent, remontée du pb
(Agent flux) Mise en
ceuvre du plan de
management des flux
(ASCVG/COE)
Changement de sens
des CAB, des escaliers
mécaniques

(EGT) Conception de
plan de management
des flux

(EGT) Conception de
plan de management
des flux

(ASCVG/Agent flux)
Mise en ceuvre du plan
de management des
flux

(ASCVG) Remontée des
accidents liés aux flux
(CoSec) Suivi spécifique
des problématiques flux



