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Introduction

Par souci de simplicité, nous emploierons [’expression ligne ferroviaire pour faire
référence aux lignes de trains lourds, par opposition aux lignes de métros ou de tramways,

bien que ces modes de transport utilisent eux aussi un réseau ferre.

Contexte ferroviaire et problématiques générales en zone dense

L’exploitation ferroviaire considére le réseau ferroviaire comme un ensemble de ressources
partagées. Elle doit gérer ’acces a ces ressources en toute sécurité, tout en répondant aux
objectifs de débit et de qualité de service attendus par le systéme exploité. Afin d’assurer la
sécurité des circulations et protéger ’accés des trains aux voies, alors que les distances
d’arrét sont bien plus élevées que les distances de visibilité, 1’exploitation ferroviaire
s’appuie sur la signalisation et sur la réglementation. Ainsi, performance de I’exploitation et

maitrise de la sécurité sont étroitement liées.

En zone dense, I’exploitation ferroviaire est caractérisée par des débits tres élevés, se
traduisant par des intervalles réduits entre les circulations. La gestion de 1’exploitation,
pilotée par des centres opérationnels, assure la mise en ceuvre du plan de transport, la
gestion du matériel et des conducteurs, et la gestion de I’information-voyageur. La région
Ile-de-France posséde un réseau de transport ferré caractérisé par une zone trés dense,
située principalement dans un rayon de 20 km autour du centre de Paris. Ce réseau est
compos¢ de lignes urbaines de métros et de tramways, et de lignes suburbaines de trains
lourds. Les trains suburbains (Transilien et RER) parcourent de grandes distances, et ont

des fréquences hétérogenes de passage le long des lignes, avec des débits tres €levés dans la

11



zone dense. Leur infrastructure peut dans cette zone étre partagée avec des trains

appartenant a des entités différentes (TGV, trains de fret...).

Les choix d’infrastructures et d’organisation qui ont été faits dans le passé pour les lignes
suburbaines, privilégiant la capacité plutdt que la robustesse, ont conduit a atteindre la
capacité maximale de ces lignes alors que le systeme doit actuellement accueillir un volume
de passagers en forte croissance (3 % de voyageurs supplémentaires par an sur le réseau
SNCF). L’exploitation ferroviaire doit en permanence s’adapter, notamment en ce qui
concerne le débit des lignes et le temps de parcours. La signalisation et le pilotage manuel
sont parmi les principaux facteurs limitants. L’exploitation doit en outre gérer des aléas tres
fréquents, sachant que des perturbations méme minimes peuvent rapidement avoir des
complications importantes en zone dense : propagation des retards sur différentes lignes,
augmentation du nombre de voyageurs en attente sur les quais, augmentation du temps
d’échange voyageurs. Certaines lignes partageant des portions de voie constituent, par

ailleurs, des zones critiques.

Des modifications de I’infrastructure ferroviaire permettent de gagner en capacité et en
robustesse. Mais elles demandent des investissements trés élevés, et les capacités

supplémentaires ainsi acquises sont généralement rapidement absorbées.

Intérét des systémes CBTC

La croissance actuelle du trafic ferroviaire en zone dense est difficilement compatible avec
les modes d’exploitation classiques. Dans ce contexte, les systemes de pilotage automatique
présentent de nombreux avantages. Ils permettent la transmission d’information en temps
réel, la réalisation d’arrét trés précis, la réalisation d’une conduite homogeéne entre les
circulations, la réalisation d’intervalles trés faibles entre les trains et donc une amélioration
significative des performances, ceci avec une grande adaptabilité aux différents types de
matériel roulant et d’infrastructure. Les systemes de pilotage automatique permettent en

outre la réduction des colts d’exploitation, de maintenance et de dépense d’énergie.

Les systemes dits « CBTC » (Communication Based Train Control) correspondent a la
génération d’automatismes la plus récente. Ils sont capables de mettre en ceuvre un pilotage
automatique grace a une localisation précise des trains, indépendamment de tout dispositif
fixe de détection. Un systeme CBTC déployé sur une ligne s’interface avec la signalisation
ferroviaire préexistante, le matériel roulant, le contréle-commande de la traction, et le
personnel. En plus des fonctions de localisation et de pilotage automatique, un systéme
CBTC peut inclure un module de supervision de la ligne en charge d’adapter la marche des
trains en fonction des objectifs d’exploitation et des aléas, améliorant ainsi la robustesse du

trafic.
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Les systémes CBTC ont été initialement implémentés sur des systémes de métros, dont le
principal objectif d’exploitation est de maintenir un intervalle court et régulier entre les
trains, auquel s’ajoute souvent un objectif énergétique pour optimiser la capacité¢ de
récupération de la ligne. Plus récemment, des projets d’implémentation de systéemes CBTC
sur des lignes ferroviaires suburbaines ont vu le jour dans de grandes villes européennes.
Ainsi, en Ile-de-France, SNCF doit mettre en service a partir de 2020 le systetme CBTC
appelé « NEXTEO » sur la ligne Eole (prolongement de la ligne E du RER).

Le déploiement d’un systtme CBTC sur une ligne ferroviaire suburbaine nécessite une
réelle adaptation de ses fonctions et de ses automatismes. En particulier, les fonctions de
supervision et de régulation doivent étre adaptées aux modes d’exploitation ferroviaires en
zone dense : réseau complexe et ouvert a des circulations externes a la ligne; objectif
d’exploitation cherchant a privilégier la ponctualité plutdt que I’intervalle, sachant qu’en
zone dense, cet objectif trouve vite ses limites face aux perturbations trés fréquentes, et au
volume de passagers transporté.

Face au probléme de régulation, la recherche opérationnelle a produit un certain nombre de
méthodes permettant de répondre aux perturbations. Ces méthodes ont été congues en
adéquation avec les objectifs et les contraintes du systéme réel. Dans le secteur métro, ou
les systémes d’exploitation avancés sont déja tres présents, les méthodes de régulation ont
été développées selon des niveaux trés fins de modélisation et de commande de la marche
des véhicules. Dans le secteur ferroviaire, elles sont généralement développées selon des
niveaux de modélisation et de décision plutét macroscopiques. Le déploiement de systémes
CBTC pour Dl’exploitation optimisée de lignes ferroviaires suburbaines implique un
changement significatif des modes d’exploitation. L’adaptation des fonctions de
supervision et régulation demeure de ce fait un objectif majeur. En tirant profit de 1’état de
I’art et des avancées faites dans les deux secteurs, cette adaptation doit concilier les
principes d’exploitation ferroviaire et I’exigence de la zone dense. Elle doit également tenir
compte de la complexité fonctionnelle du systtme CBTC et de ses interactions avec son

environnement.

Principales contributions de la thése

Les travaux présentés dans ce manuscrit ont ¢té réalisés dans le cadre d’une convention
CIFRE entre SNCF Réseau (Ingénierie et Projet / Département Systeéme ferroviaire) et le
Laboratoire des Signaux et des Systémes de CentraleSupélec. S’appuyant sur les
problématiques décrites précédemment, ils cherchent a contribuer a 1’adaptation des
fonctions de supervision et régulation des systetmes CBTC pour I’exploitation de lignes
ferroviaires suburbaines, avec comme cas d'étude le systeme ferroviaire correspondant au

systeme d’exploitation NExTEO.
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La thése s’articule autour des axes de recherche suivants :

- mod¢liser et simuler de fagon réaliste, du point de vue fonctionnel et dynamique,

un systeme ferroviaire équipé d’un automatisme CBTC;

- concevoir des fonctions de supervision et de régulation modulaires pour un
systtme CBTC opérant, potentiellement de facon partielle, une ligne

ferroviaire ;

- évaluer les stratégies de régulation ferroviaires actuelles, et les stratégies de
régulations CBTC développées.

Organisation du manuscrit
Le mémoire s’articule de la maniére suivante.

- Le Chapitre 1 présente le fonctionnement général, mais non exhaustif, d’un
systeme ferroviaire, et plus particulierement le lien étroit qui lie la signalisation
et ’exploitation ferroviaire. Le but est de fournir les clés de compréhension
nécessaires a la suite du mémoire. Le systeéme ferroviaire correspondant au

systéme d’exploitation NExTEO est décrit dans ce chapitre.

- Le Chapitre 2 propose un état de 1’art des principaux modeles utilisés pour
modéliser un systéme ferroviaire, et des principales stratégies de régulation

développées, notamment dans les secteurs du ferroviaire lourd et du métro.

- Le Chapitre 3 présente d’une part 1’architecture fonctionnelle du module de
supervision et d’autre part la méthode de régulation congus dans le cadre des
travaux de these. Ces fonctions ont été construites pour pouvoir étre intégrées a
un systétme CBTC standard et sont adaptées aux spécificités de 1’exploitation

ferroviaire en zone dense.

- Le Chapitre 4 présente I’outil de simulation SNCF nommé « SIMONE ». Cet
outil vise a simuler I’exploitation ferroviaire dans le cadre de scénarios
complexes pouvant inclure des trains équipés d’un systéme CBTC, et des trains
non-équipés. La participation aux phases de spécification, de conception, et
d’implémentation de I’outil SIMONE a fait partie intégrante des activités de
these et elle a apporté une vision « systéme » nécessaire a la compréhension du

probléme étudié.

- Enfin, le Chapitre 5 rapporte ’ensemble des résultats obtenus par simulation sur

I’outil SIMONE. Les tests effectués ont principalement visé a évaluer les
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performances des fonctions de supervision et de régulation proposées sur des
scénarios de perturbations ordinaires mais conséquentes, avec un plan de

transport de taille limitée.

Le manuscrit se termine par des perspectives de recherche intéressantes.

Publications
Les travaux présentés dans ce manuscrit ont donné lieu aux communications suivantes.
Conférences internationales avec actes

(Pochet, Baro et Sandou 2016) Juliette Pochet, Sylvain Baro, Guillaume Sandou.
Supervision and rescheduling of a mixed CBTC traffic on a suburban railway line. /EEE
International Conference on Intelligent Rail Transportation (ICIRT 2016), Aug 2016,
Birmingham, United Kingdom.

(Pochet, Baro et Sandou 2017) Juliette Pochet, Sylvain Baro, Guillaume Sandou.
Automatic Train Supervision for a CBTC Suburban Railway Line Using Multiobjective

Optimization. [EEE International Conference on Intelligent Transportation Systems (ITSC
2017), Oct 2017, Yokohama, Japan.

Communication sans acte

Juliette Pochet. Performance et résilience d’une ligne RER équipée d’un automatisme
CBTC. DigiCosme Spring School 2016 on Hybrid Systems, Mai 2017, Palaiseau, France

Articles en préparation

Article de journal en préparation « Automatic Train supervision for a CBTC Suburban Line

partially equipped with a CBTC System »

Revue Générale de Chemins de Fer (RGCF) en préparation « Etude de performance d’une

ligne ferroviaire suburbaine équipée d’un automatisme CBTC »
Présentations internes SNCF

Présentation des travaux a Patrick Jeantet, PDG de SNCF Réseau, 22/03/2017
Challenge Ma these en 180 Secondes « MT180 »

Journées doctorales de la SNCF
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Chapitre 1

Systeme ferroviaire

Un systéme ferroviaire est composé de ressources d’infrastructure, de ressources humaines
et de ressources matérielles. L’ensemble des ressources d’infrastructures ferroviaires
compose le réseau ferroviaire. Une circulation ferroviaire est I’association d’un matériel
roulant et d’une mission. L’acces des circulations aux ressources d’infrastructure est
administré par le gestionnaire d’infrastructure. L’exploitation ferroviaire a pour role de
mettre en ceuvre le plan de transport construit a partir des allocations de ressources. En cas
de dérive de la grille horaire vis-a-vis du plan de transport, I’exploitation est chargée de
limiter I’impact de cette dérive et de maintenir des performances satisfaisantes, en accord

avec les objectifs et les contraintes du systéme ferroviaire.

Les infrastructures ferroviaires comprennent la voie ferrée (51 000 km en France dont
30 000 km en service), les ouvrages d’art, le réseau ¢€lectrique, le réseau de communication
et de télécommunication et le systéme de signalisation ferroviaire. Ce dernier a un impact
majeur sur les performances du systéme ferroviaire. Sa compréhension est nécessaire pour

les études de performance du systeme.

Dans la premicre partie de ce chapitre nous détaillons le fonctionnement de la signalisation

ferroviaire. Nous présenterons ensuite les grands principes de I’exploitation ferroviaire.
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1.1 Signalisation ferroviaire

La signalisation ferroviaire contréle et commande 1’évolution de la voie pour 1’aiguillage
des trains, ainsi que 1’évolution des trains sur la voie. La capacité¢ théorique d’une

infrastructure ferroviaire est directement liée a son systéme de signalisation.

La sécurité des circulations est la premiere priorit¢ d’un systéme ferroviaire. On identifie
cinq grandes problématiques de sécurité, principalement gérées par la signalisation

ferroviaire :
- la protection d’un train contre un autre le suivant sur la méme voie ;
- la protection d’un train contre un train convergent ;

- la protection d’un train contre une autre circulation venant en sens inverse sur

une voie unique ou banalisée ;

- le déraillement, par exemple par excés de vitesse ou suite a la manceuvre d’un

appareil de voie au passage d’un train ;
- la sécurité de croisement des routes et des voies ferrées.

Lorsque toutes les conditions de sécurité sont vérifiées, le systéme ferroviaire cherche
ensuite a assurer la fluidité du trafic et le respect des horaires et des débits. Les choix
techniques et les caractéristiques des systemes composant la signalisation ont un impact

direct sur les performances du systéme ferroviaire.

Nous décrivons dans la suite deux systémes de signalisation existants : le systeme de
signalisation ferroviaire classique du Réseau Ferré National (RFN) frangais et le systéme
dit « CBTC » (Communication Based Train Control). Ces deux types de systeémes peuvent
étre déployés seuls sur un réseau ferroviaire. Ils peuvent également coexister et s’interfacer

dans certaines applications.

1.1.1 Signalisation ferroviaire classique

Nous décrivons ici les principaux équipements et mécanismes de la signalisation ferroviaire
classique francaise, permettant de comprendre son fonctionnement global. Pour plus

d’informations, le lecteur intéressé peut se référer a (Schon, et al. 2013) et (Retiveau 1987).
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La signalisation répond a deux grands besoins : assurer la sécurité en parant les risques
ferroviaires, et fluidifier le trafic. Pour cela, la signalisation porte plusieurs fonctions

essentielles :
- la détection des trains ;
- DP’espacement des trains ;
- 1’établissement des itinéraires ;
- I’enclenchement des équipements ;

et le controle de vitesse.

Ces fonctions sont détaillées dans la suite de ce chapitre.
1.1.1.1 Equipements

Signaux lumineux latéraux

Les signaux lumineux latéraux sont disposés le long de la voie pour transmettre des
informations aux agents de conduite. Ils composent la «signalisation latérale ». La
signalisation latérale comporte deux principaux types de signaux : les signaux de sécurité

appelés « Carré » et les signaux d’espacement.

Un signal Carré permet de protéger les appareils de voie ou certaines parties de voie. Il est
positionné en amont de la zone a protéger. Lorsque le signal Carré est « ouvert », le train
est autorisé a franchir le signal. Lorsque le Carré est « fermé », le train doit s’arréter en

amont du signal.

Pour gérer I’espacement des trains de méme sens, les sections de lignes sont divisées en
cantons et les signaux d’espacement sont utilisés pour gérer I’accés aux cantons. Le block
automatique lumineux est un systéme de signaux d’espacement largement déployé sur le

Réseau Ferré National (voir. 1.1.1.2).

Circuits de voie

Le circuit de voie (CdV) est un circuit électrique situé sur la voie. Il est utilisé pour la
détection des circulations. La ligne de transport entre le générateur et le récepteur est
constituée par les deux files de rails de roulement. Ces deux files sont isolées I'une par

rapport a l’autre. Lorsqu’une circulation se trouve sur le circuit de voie, les essieux
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¢tablissent une liaison ¢lectrique de faible impédance entre les rails. L’alimentation

insuffisante du relais entraine alors sa désexcitation.

Appareils de voie

Les appareils de voies, plus communément appelés aiguillages, permettent au train de
circuler d’une voie a une autre, ou sur une voie qui en croise une autre. Ils peuvent aussi

assurer une fonction de protection vis-a-vis d’itinéraires incompatibles.

Les manceuvres des appareils de voie sont réalisées depuis les postes d’aiguillage ou les
postes de commande. Lorsqu’un appareil de voie est manceuvré, il est nécessaire de
contrdler que ’aiguillage est bien dans la position commandée, afin de garantir la sécurité
de la circulation qui va I’emprunter. L’intervalle entre la lame d’aiguille et le rail doit étre
inférieur a 6 mm pour que la position de ’aiguille soit détectée. Lorsqu’une aiguille est
correctement positionnée et controlée, il faut ensuite la verrouiller afin de garantir son
immobilité lors du passage des circulations. Ce verrouillage est réalis¢é par les
enclenchements (voir. 1.1.1.2).

Certains appareils de voie sont dits conjugués. Deux aiguilles conjuguées sont contraintes
de coordonner leurs déplacements. Sur la Figure 1, les aiguilles 1 et 2 sont conjuguées. Si
I’une des deux aiguilles est manceuvrée vers la position droite, 1’autre aiguille sera
automatiquement manceuvrée vers la position droite. Il en est de méme pour la position

gauche.

Aiguille 1
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Position droite
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Position droite

|

Aiguille 2

Figure 1 : Aiguilles conjuguées (en rouge)
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1.1.1.2 Fonctions

Détection des trains

La détection des trains sur la voie se fait au moyen de circuits de voie. Un circuit de voie
(CdV) permet de détecter automatiquement la présence ou I’absence d’un train sur une
portion de voie déterminée. L’état non excité du récepteur indique 1’occupation de la voie.
L’état excité indique 1’absence de train sur la voie. Ainsi en cas de coupure d’alimentation,
I’état du récepteur produit le méme effet qu'une occupation de voie, ce qui garantit la

sécurité de fonctionnement du récepteur.

Les circuits de voie sont installés tout au long de la voie. Au niveau d’un aiguillage, un
circuit de voie doit couvrir I’ensemble de 1’appareil de voie (voir Figure 2), de la pointe au
talon. Pour permettre le bon fonctionnement des circuits de voie, il est nécessaire de les
séparer ¢€lectriquement a I’aide de joints isolants. La portion de voie couverte par un circuit
de voie, délimitée par deux joints isolants, est appelée un canton. La détection des trains

s’effectue donc canton par canton (voir Figure 2).

L’occupation des cantons est une information essentielle pour le bon fonctionnement du
systeme ferroviaire. Cette information est exploitée pour 1’espacement des trains
(cantonnement fixe), pour 1’établissement des itinéraires, pour les enclenchements ou
encore pour la détection de rail cassé. L’occupation des cantons est ¢galement affichée sur
le tableau de contrdle optique (TCO) d’un poste d’aiguillage. La longueur des cantons sur
une voie détermine la précision de la localisation des trains sur cette voie. Elle dépend des
besoins de la ligne (espacement des trains, vitesse) et peut varier de quelques centaines de
metres a quelques kilométres (voire quelques dizaines de kilometres sur des installations
anciennes). Plus les cantons d’une ligne sont longs, plus I’espacement entre les trains sera

important, et plus la vitesse autorisée pourra étre élevée.

‘ Cantons ‘

| Y Y |
npymey

Aiguille couverte par
un circuit de voie

ETaETl

I Cantons ‘

Figure 2 : Détection des trains par circuits de voie
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Espacement des trains

Les circulations ferroviaires sont caractérisées par des distances d’arrét élevées (de 1’ordre
de 700 m pour un train type Transilien roulant a 120 km/h dans les meilleures conditions de
freinage). La distance de visibilité d’un conducteur est plus courte que la distance d’arrét du
train. Il serait inacceptable de faire rouler les trains en marche a vue (vitesse inférieure a 30
km/h pour laquelle la distance d’arrét est inférieure a la distance de visibilité).
L’espacement des trains est donc assuré par la signalisation ferroviaire, sur la base de

I’information d’occupation des cantons.

En signalisation classique, des installations au sol gérent la distance entre les trains
successifs pour éviter tout risque de rattrapage. Des signaux sont présentés au train, ils
indiquent au conducteur la conduite a tenir et assurent qu’il y ait toujours une distance telle

que le train puisse s’arréter en toute sécurité si le train précédent est arrété.

L’espacement basé sur la distance consiste en diviser la voie en cantons (ou blocks) dans
chacun desquels n’est admis normalement qu’un seul train. Chaque canton comporte un
signal d’arrét lorsque le canton est occupé. Dans certains cas, la pénétration d’une
circulation dans un canton occupé est autorisée en obéissant a quelques régles de
précautions spécifiques. On parle alors de cantonnement permissif. La gestion de ces blocks
est réalisée de fagon automatique sur les installations de signalisation modernes. Ces
derniéres permettent de commander automatiquement les signaux de protection des cantons

suite a la détection des trains et de leur intégrité.

En France, de nombreuses lignes sont équipées de blocks automatiques lumineux (BAL)
permissifs a cantons courts (de I’ordre de 1,5 km, au maximum 3 km). Sur la majorité de
ces lignes, le BAL est au minimum a trois indications (voir Figure 3) : le sémaphore (rouge)
lorsque le canton est occupé, ’avertissement (jaune) lorsque le canton est libre mais que le
suivant affiche un sémaphore, et la voie libre (vert) lorsque le canton est libre et que le
canton suivant est a voie libre ou a I’avertissement. Lorsque le sémaphore (rouge) est
présenté, le train doit marquer un arrét avant de pouvoir reprendre sa marche a vitesse
réduite, en « marche a vue » (30 km/h). Pour les lignes ou la vitesse est supérieure a 160
km/h, un feu clignotant annongant un avertissement au prochain signal est ajouté aux

indications présentées.

A
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Figure 3 : Blocks automatiques lumineux (BAL) a 3 indications
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Généralement, la longueur d’un canton ne peut étre inférieure a la distance d’arrét.
Certaines sections de lignes trés denses peuvent étre équipées de cantons plus courts. Dans
ce cas, le feu clignotant est également utilisé. La longueur d’un canton est alors d’environ la

moitié de la distance d’arrét.

Il est important de ne pas confondre les signaux d’espacement, et en particulier le
sémaphore, avec le signal Carré. Le signal Carré est un signal de protection qui ne peut en
aucun cas étre franchi. Les signaux d’espacement permettent de s’affranchir de la distance
de visibilit¢é du conducteur et de maintenir un intervalle adapté entre les trains. Un

sémaphore peut étre franchi, aprés arrét, sous certaines conditions.

Etablissement des itinéraires

Définition d’un itinéraire

Un itinéraire est une section de voie entre deux signaux Carrés successifs. Il peut comporter
des aiguilles qui devront étre positionnées correctement et verrouillées dans la position
requise pour permettre le passage d’une circulation. Il peut également comporter des
aiguilles dites de protection et des aiguilles conjuguées. Ces aiguilles ne sont pas
parcourues par l’itinéraire mais devront néanmoins étre positionnées correctement et
verrouillées dans la position requise pour permettre le passage d’une circulation en toute
sécurité. Le Carré origine autorise 1’entrée d’une circulation sur un itinéraire lorsque
I’itinéraire est formé et que toutes les conditions de sécurité sont réunies. Lorsque le Carré

origine s’ouvre, on dit que I’itinéraire est établi.
Tout itinéraire est caractérisé par :
- un carré origine (et donc un sens de circulation) ;
- un ensemble de circuits de voie qui couvrent son parcours ;
- une zone d’approche ;
- une zone d’espacement automatique ;
- une zone de déclenchement ;
- un ensemble d’itinéraires incompatibles ;
- une pédale de destruction automatique ;

- un controle de passage des trains ;
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possiblement des aiguilles parcourues, pour lesquelles est définie une position

requise ;

possiblement des aiguilles non parcourues (de protection ou conjuguées), pour

lesquelles est définie une position requise.

L’ensemble des itinéraires incompatibles d’un itinéraire i est composé de :

tout itinéraire ayant un ou plusieurs circuits de voie en commun avec 1’itinéraire

i (notamment les itinéraires de sens inverse) ;

tout itinéraire requérant une position d’aiguille (parcourue ou non parcourue)

incompatible avec les positions requises par 1’itinéraire i.

Les différentes zones d’un itinéraire citées ci-dessus sont définies dans la suite.

Aiguille 52
{ \ c6
Positiondroite 252
a“"“e
%{;\‘-\o
a\‘d\e
c5 ?os\{\o‘\ c7
J—El p ’—1:1
U € >
244 245 Z51 Position droite Z53 254
\ ’ | ’ J <8
Zone d’approche Aiguille 51 ‘—J—D
Aiguille 53

Figure 4 : Définition d'un itinéraire ferroviaire et de ses caractéristiques

La Figure 4 illustre la notion d’itinéraire ferroviaire. Un canton y est représenté par un

segment fléché a ses extrémités, ou par une paire de segments dans le cas d’un canton

incluant une aiguille (en rouge). L’aiguille 52 est conjuguée a 1’aiguille 51. L’itinéraire c5-

c7, tracé en gras, est caractérisé par :

son Carré origine c5 ;
I’ensemble des cantons composant son parcours {Z51, Z53, Z54} ;
la zone d’approche {Z44, 745} ;

la zone d’espacement automatique {Z51} ;
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- la zone de déclenchement non représentée sur la figure ;

- I’ensemble des itinéraires incompatibles, dont {c5-c6, c5-c8} représentés sur la

figure ;
- la pédale de destruction P située sur Z51 ;
- un contrdle de passage du train non représenté sur la figure ;

- I’ensemble d’aiguilles parcourues et leurs positions requises {Aiguille 51 :
position droite, Aiguille 53 : position gauche} ;

- I’ensemble d’aiguilles non parcourues et leurs positions requises {Aiguille 52 :
position droite}.

Zones d’itinéraire

Nous définissons ici les zones caractérisant un itinéraire.

Zone de déclenchement (ZDE)

La zone de déclenchement est associée a un signal origine d’itinéraire (matérialisée par un
signal Carr¢). Elle est située en amont de cette origine. Lorsqu’un train pénétre dans la zone
de déclenchement, la signalisation commande I’itinéraire allou¢ au train occupant la zone et

correspondant au signal origine considéré.

Zone d’approche (ZAP)

La zone d’approche est associée a une origine d’itinéraire (matérialisée par un signal
Carré). Elle débute en principe 500 m en amont d’un signal origine d’itinéraire et se
termine au niveau de cette origine. Elle représente la zone dans laquelle un train ne serait
pas capable de s’arréter normalement si le signal Carré venait a se fermer. S’il est
nécessaire de fermer le Carré origine alors qu’un train se situe déja dans la zone
d’approche, alors I’enclenchement d’approche garantit I’entrée en sécurité du train dans

I’itinéraire, malgré la fermeture du signal de protection.

Zone d’espacement automatique (ZEA)

La zone d’espacement automatique est associée a une origine d’itinéraire (matérialisée par
un signal Carré). Elle contient toutes les zones élémentaires se situant entre la zone
contenant le Carré origine et la zone contenant la pédale de destruction automatique
incluses. Lorsque la zone d’espacement automatique est occupée, le Carré associé est

fermé ; cette zone assure ainsi I’espacement minimal entre les trains.
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Séquence d’établissement d’un itinéraire

Une circulation peut emprunter un itinéraire seulement si celui-ci est établi. La séquence

d’établissement d’un itinéraire peut étre décrite en cinq étapes :

Commande de [itinéraire

L’itinéraire est commandé automatiquement lorsque la circulation occupe la zone de

déclenchement correspondante.

Préparation de l’itinéraire

Les appareils de voies sont commandés vers la position requise par 1’itinéraire commandé.

Les aiguilles se positionnent en conséquence. L’itinéraire est alors « préparé ».

Formation de l’itinéraire

Le contrdle des appareils de voies est valide, les enclenchements de I’itinéraire sont activés.

L’itinéraire est alors « formé ».

Etablissement de litinéraire

L’itinéraire peut étre ouvert dans le respect des conditions de sécurité. L’ouverture du
signal de protection (Carré origine) de l’itinéraire est commandée, le signal devient

permissif. L’itinéraire est alors « établi ».

Destruction de [’itinéraire

Un itinéraire peut étre commandé en « tracé permanent ». Dans ce cas, il se maintiendra
une fois le train passé et ne sera détruit que lorsque le train aura complétement quitté les
zones composant I’itinéraire. Un itinéraire peut également étre commandé en « destruction
automatique ». Dans ce cas, I’itinéraire sera détruit par le passage du train sur une pédale de
destruction automatique, généralement située au début de I’itinéraire. Lorsque I’itinéraire
est « détruit », il est possible de commander un itinéraire incompatible avec celui-ci. La
destruction d’un itinéraire autorise uniquement la commande d’un nouvel itinéraire, les
étapes suivantes (préparation, formation, établissement) permettant d’établir le nouvel
itinéraire ne seront déclenchées que lorsque les conditions correspondantes sont vérifiées.
En d’autres termes, la destruction d’un itinéraire seule ne permet pas de libérer les
enclenchements. Ces derniers seront libérés au plus tot, dans le respect des conditions de
sécurité. Une fois I’itinéraire détruit, la libération des CdV de transit permettra de déplacer
les aiguilles (selon le principe du transit souple défini dans la suite) ce qui permettra de

préparer, former, et établir le nouvel itinéraire.

Il est aussi possible de commander la destruction d’itinéraire sans que celui-ci ait été

parcouru. On parle alors de destruction manuelle.
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Enclenchement

Les problématiques de sécurité ferroviaire ont d’abord été gérées par la mise en place d’une

réglementation a laquelle sont ensuite venus s’ajouter des enclenchements.

Les enclenchements sont des réalisations physiques d’incompatibilités entre ressources
partagées par plusieurs itinéraires. Ils interdisent la manceuvre des signaux, des appareils de
voies et des automatismes dans des conditions incompatibles avec la sécurité des

circulations, puis sont libérés au plus tot, dans le respect des conditions de sécurité.

Les enclenchements peuvent étre mécaniques, électriques ou informatiques. Ils agissent
généralement, soit par immobilisation d’un organe de commande (levier), soit par coupure
de circuit de commande de facon a provoquer la fermeture d’un signal ou a empécher son
ouverture ou interdire la manceuvre d’une aiguille. IIs peuvent étre intégrés dans un systeme
automatique fonctionnant sans intervention humaine. Dans le cadre des travaux présentés, il

est considéré que tous les enclenchements sont automatiques.

Ainsi, les enclenchements assurent un grand nombre de fonctions permettant une
exploitation ferroviaire efficace et facilitent 1’application de consignes devenues
inapplicables dans les postes de signalisation modernes en raison de I’importance des
installations, de la multiplicité des mouvements et des nombreuses taches qui en résultent
pour les aiguilleurs. Il est nécessaire de définir les incompatibilités entre ressources assurant
la sécurité des circulations, a partir du plan de voie et du programme d’exploitation tout en

minimisant les contraintes sur I’exploitation.

Les enclenchements peuvent étre classé€s en deux catégories :
- les enclenchements liés au passage des circulations ;
- les enclenchements entre appareils.

Il existe de nombreux types d’enclenchement, dont certains sont spécifiques a des
configurations ou des modes d’exploitation particuliers. Nous nous limitons ici a la
description des principaux enclenchements implémentés sur le Réseau Ferré National. Pour
plus d’informations sur I’ensemble des enclenchements existant sur le RFN, le lecteur

intéresseé peut se référer a (Retiveau 1987).

Enclenchement d’approche

Un train situé dans la zone d’approche d’un itinéraire ne serait potentiellement pas capable
de s’arréter normalement si le signal Carré, origine de I’itinéraire, venait a se fermer devant
lui. Dans certaines situations particuliéres, il peut étre nécessaire de fermer un signal Carré

alors qu’un train se situe dans la zone d’approche. L’enclenchement d’approche permet de
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gérer ce genre de situations en toute sécurité. Il assure que lorsque la zone d’approche est
occupée, il est impossible de détruire directement 1’itinéraire (ce qui implique la fermeture
du Carré). Il est cependant possible de commander la fermeture du Carré. L’itinéraire ne
peut alors étre détruit que par une procédure impliquant une temporisation entre la
fermeture du Carré et la destruction de I’itinéraire. Ainsi, la ZAP permet d’empécher la
destruction d’un itinéraire lorsqu’un train approche de son origine. Si un signal Carré fermé
lui est présenté dans cette zone, I’enclenchement permet de garantir que le train pourra
entrer en toute sécurité sur I’itinéraire s’il n’est pas capable de s’arréter avant le signal. On
s’assure ainsi qu’aucun mouvement d’aiguille ne sera autorisé lors du passage du train sur

I’itinéraire.
L’enclenchement d’approche est libéré automatiquement :
- lorsque la zone d’approche n’est pas occupée ;

- lorsque la zone d’approche est occupée, si le canton aval est occupé, ou si le
Carré¢ est fermé automatiquement (par un autre éveénement entrainant sa

fermeture).

Enclenchement des aiguillages

Enclenchement par zone

L’enclenchement d’un aiguillage par zone consiste a I’immobiliser pendant I’occupation de

la zone élémentaire couvrant cet aiguillage.

Enclenchement par transit

Chaque zone d’aiguillage est associée a un transit. L’enclenchement de transit assure qu’un
aiguillage est immobilisé tant que le transit correspondant est actif. L’activation d’un transit
s’effectue lors de la formation d’un itinéraire incluant le transit. La désactivation d’un

transit s’effectue lorsque les conditions suivantes sont vérifiées :
- D’itinéraire n’est ni établi, ni formé ;
- la zone (c’est-a-dire le circuit de voie) correspondant au transit est libre ;

- le transit amont est lui-méme inactif, ou toute aiguille couverte par le transit

amont est en position de divergence vis-a-vis du transit actif.

L’enclenchement de transit permet de réaliser le « transit souple ».
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Transit souple

En transit souple, les aiguillages sont libérés au fur et a mesure de 1’évolution du train sur
I’itinéraire. Le transit souple permet donc de libérer les aiguillages au plus tot, dans le
respect des conditions de sécurité, permettant ainsi de préparer au plus tot un itinéraire pour
le train suivant, au fur et & mesure de 1’avancée du train précédent. Une fois I’itinéraire
suivant compleétement préparé, il pourra étre formé puis établi afin d’autoriser la circulation

du train suivant.

Aiguille 1

T1 inactif T, | T2actif c8

Aiguille 2

Figure 5 : Conditions de désactivation d'un transit correspondant a un aiguillage - Cas du
transit amont inactif

Aiguille 1
A
\ c6
c5 c7
Nl e o
Tracif | e 8
ouinactif | Tl L

Aiguille 2

Figure 6 : Conditions de désactivation d'un transit correspondant a une aiguille - Cas de
l'aiguille amont en position divergente

Sur la Figure 5 et la Figure 6, un circuit de voie (CdV) est représenté par un segment (une

paire de segments dans le cas d’un CdV correspondant a une aiguille) fléché a ses
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extrémités. Le train représenté emprunte ’itinéraire c5-c7, et occupe la dernieére zone de
I’itinéraire (zone occupée en rouge). Cette zone ne correspond a aucune aiguille.
L’itinéraire c¢5-c7 comporte deux aiguilles, 1’aiguille 1 et I’aiguille 2, comportant chacune
un transit, respectivement T1 et T2. L’itinéraire c¢5-c7 a été détruit lors du passage du train
sur la pédale P en début d’itinéraire. Sur la Figure 5, les conditions permettant la
désactivation de T2 sont vérifiées : I’itinéraire est détruit, la zone correspondant a I’aiguille
est libre (zone libre en noir). L’aiguille amont (aiguille 1) est dans une position convergente
vis-a-vis de D’aiguille 2, mais le transit amont T1 est inactif. Le transit T1 a été
précédemment désactivé car il répondait aux mémes conditions. Le transit T2 va donc
passer a 1’état inactif. Sur la Figure 6, les conditions permettant la désactivation de T2 sont
vérifiées : I’itinéraire est détruit, la zone correspondant a ’aiguille est libre (zone libre en
noir). L’aiguille amont (aiguille 1) est dans une position divergente vis-a-vis de 1’aiguille 2.
Quel que soit 1’état du transit T1, le transit T2 va passer a 1’état inactif. La Figure 6 peut
représenter le cas suivant : suite a la désactivation du transit T2 dans la configuration de la
Figure 5, I'itinéraire c¢5-c6 a ét¢ commandé pour le train suivant (I’itinéraire c5-c7 étant
détruit). L’aiguille 1 s’est déplacée lors de la préparation de I’itinéraire c5-c6 dés la
libération du transit T1. Les enclenchements ont ét¢ mis en ceuvre lors de la formation de
I’itinéraire ¢5-c6. On a donc Daiguille 1 dans une position divergente vis-a-vis de
I’aiguille 2, et le transit T1 est actif. Finalement, I’itinéraire c5-c6 peut étre établi, le train

suivant peut circuler alors que le train représenté n’a pas encore dégagé I’itinéraire c5-c7.

La libération des transits au fur et & mesure constitue le transit souple et permet de libérer
les aiguillages au plus tot, dans le respect des conditions de sécurité, afin d’établir des que

possible les itinéraires pour les trains suivants.

Enclenchement de sens

L’enclenchement de sens interdit a deux circulations de sens contraire I’accés a une méme
portion de voie. Il intervient directement au niveau de la commande des signaux Carré : il
interdit D’ouverture simultanée de deux signaux Carré, origines de deux itinéraires
partageant une méme portion de voie. Ainsi, I’enclenchement de sens n’interdit pas la
préparation et la formation d’un itinéraire si les conditions de sécurité associées sont

vérifiées.

Controle de vitesse

Le contrdle de vitesse est réalisé sur ligne classique par un systéme appelé KVB (Controle
de vitesse par balises). Le KVB contréle automatiquement la vitesse des circulations et le
franchissement des signaux fermés. Il comprend des balises, positionnées au sol entre les
rails, et qui transmettent un ensemble d’informations au systéme embarqué lors du passage

d’un train. Ces informations comprennent des caractéristiques locales de la voie, ainsi que
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1’état et la position des signaux. A partir de ces données, le systéme embarqué construit une
premicre courbe d’alerte correspondant a la vitesse limite autorisée, et une seconde courbe
de contrdle correspondant a la vitesse au-dela de laquelle le freinage de service ne permet
plus de ramener la vitesse du train a une valeur acceptable. Lorsque la vitesse du train
dépasse la premiere courbe de vitesse, le KVB émet un signal indiquant au conducteur qu’il
est en survitesse et qu’il doit au plus tot ramener sa vitesse a une valeur autorisée. Le
dépassement de la deuxieme courbe entraine le déclenchement automatique du freinage
d’urgence du train. Le contrdle de vitesse réalisé par le KVB est continu entre deux balises,

les données utilisées sont mises a jour au passage des balises.

1.1.1.3 Signalisation ferroviaire classique en zone dense

En zone dense, la signalisation ferroviaire est adaptée aux besoins de I’exploitation. Une
réduction de la longueur des cantons de block automatiques permet aux trains de circuler a

intervalles plus rapprochés (voir Figure 7). La longueur des cantons dépend :
- du débit a obtenir sur la ligne ;
- de la vitesse des circulations et de leur qualité de freinage ;
- du profil de la ligne.

Néanmoins, une réduction de la longueur des cantons implique une réduction de la vitesse
de ligne ; en effet, les distances d’arrét, directement liées a la distance a la fin du canton,

sont également réduites.

Courbe de freinage

———
- -

A
v
A
v

Intervalle
Courbe de freinage

———
-

A
)
v

Intervalle

Figure 7 : Réduction de la longueur des cantons pour permettre un intervalle plus
rapproché entre les trains
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Le systéme de controle de vitesse KVB a également été adapté a la zone dense. Dans le
systtme KVB, la transmission de données s’effectue ponctuellement lors du passage du
train sur une balise. En zone dense, I’état des signaux évolue plus rapidement car le trafic
est plus dense, et les cantons plus courts. Afin de ne pas pénaliser la vitesse du train lorsque
cela n’est pas nécessaire, il faut que la transmission de données s’effectue en continu pour
prendre en compte I’état réel des signaux. L’adaptation du systtme KVB est nommée
KVBP (Controle de Vitesse par Balises pour les Prolongements). La transmission des
données du sol vers le bord s’effectue en continu, par un courant codé circulant sur les rails.
Le systtme KVBP permet donc aux trains de circuler a intervalle plus rapproché en

appliquant un contrdle de vitesse construit a partir de 1’état réel des signaux.

1.1.2 Systeme « CBTC »

Les systtmes CBTC (Communication-Based Train Control) correspondent a la nouvelle
génération d’automatismes pour le contréle-commande des trains. Le fonctionnement d’un
systtme CBTC s’appuie sur une communication continue entre chaque train (équipements
dits «bord »), et des équipements fixes (équipements dits « sol »). La communication
continue s’effectue par un canal de communication bord-sol continu, bidirectionnel, et a
haut débit. Elle permet la transmission d’informations du bord au sol et du sol au bord. La
caractéristique principale du systtme CBTC est de se baser sur une localisation continue
des trains, indépendamment de tout dispositif fixe de détection matérielle, pour réaliser le

controle-commande des trains.

1.1.2.1 Localisation et vitesse

Le fonctionnement du systéeme CBTC est basé sur la détermination de la localisation et de
la vitesse des trains, indépendamment des équipements de voie utilisés dans la signalisation
classique (notamment des circuits de voie). Le systtme CBTC attribue la responsabilité de
localiser le train au systeme embarqué du train lui-méme. La vitesse et la localisation des
trains sont déterminées grice a une combinaison de systemes de mesures. Une balise
constitue un point de référence fixe positionné au niveau des rails. Lorsqu’un train passe
au-dessus d’une balise, I’information de localisation est transmise au systéme embarqué.
Entre les balises, la localisation et la vitesse sont estimées en continu par le systéme
d’odométrie embarqué. Les erreurs d’estimation sont corrigées au passage de la balise

suivante.

La localisation embarquée permet un niveau de précision plus élevé. Ce niveau de précision
est critique pour la sécurité et le bon fonctionnement du systéme. Le standard IEEE (IEEE

Standard 1474.1 2004) recommande une précision comprise entre 5 et 10 m. On peut noter
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ici que des systemes de géolocalisation de type GPS (Global Positionning System) ne sont

pas compatibles avec les exigences de sécurité et fonctionnelles du systeme CBTC.

1.1.2.2 Composants

Un systéme CBTC est composé de trois grands blocs fonctionnels (voir Figure 8): la
protection des trains (ATP pour Automatic Train Protection), le pilotage automatique
(ATO pour Automatique Train Operation) et la supervision des trains (ATS pour Automatic
Train Supervision). Les fonctions du systeme sont réparties entre des calculateurs

embarqués (2 bord des trains), et des calculateurs fixes (au bord de la voie ou dans des

/N

ATS

Régulation des circulations

/ N\
ATO

Pilotage automatique
(traction, freinage, stationnement)

locaux techniques).

ATP

Protection des trains
(controle de vitesse, calcul de cibles)

Figure 8 : Blocs fonctionnels d'un systeme CBTC

Protection automatique des trains (Automatic Train Protection ou « ATP »)

La protection automatique des trains (ATP) est le sous-systeme qui garantit la sécurité des
trains. Les fonctions du module ATP sont réparties entre des €équipements au sol et des
équipements embarqués. Les fonctions de protection sont généralement la protection
anticollision, la protection contre la survitesse, le contrdle des portes, la gestion de
I’évacuation, la gestion des communications avec les trains. La finalit¢ de la protection
automatique est d’¢laborer une enveloppe de sécurité dans laquelle le train peut évoluer.
Cette enveloppe de sécurité est constituée du domaine de marche et de la vitesse maximale
autorisés. Le domaine de marche autoris¢ détermine la zone ou le train peut circuler en
toute sécurité. Il est la base de la protection anticollision. La fin du domaine de marche,
aussi appelé « point a protéger », est la combinaison des contraintes d’espacement vis-a-vis

du train aval et des contraintes de protection des itinéraires (respect des signaux Carrés).
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Conduite automatique des trains (Automatic Train Operation ou « ATO »)

La conduite automatique (ATO) est un sous-systéme non sécuritaire opérant le train en
pilotage automatique. Les fonctions du module ATO sont réparties entre des équipements
au sol et des équipements embarqués. La conduite automatique regroupe 1’ensemble des
fonctions qui permettent de se substituer totalement ou partiellement a 1’agent de conduite :
la commande de traction, la commande de freinage, 1’asservissement de la conduite, la
commande des portes, la commande de la destination, la commande du temps de
stationnement. Ces fonctions, non sécuritaires, ne peuvent étre mises en ceuvre que dans
I’enveloppe de sécurité définie par la protection automatique. Par ailleurs, la conduite
automatique peut proposer différents modes de conduite en fonction des conditions

d’exploitation.

Supervision automatiques des trains (Automatic Train Supervision ou « ATS »)

La supervision automatique (ATS) est un systéme non-sécuritaire qui orchestre les
opérations d’exploitation. Le module ATS peut étre absent du systtme CBTC selon les
projets. Lorsque la supervision automatique est présente, ses fonctions sont portées par des
équipements au sol uniquement. Grace a la connaissance globale de la localisation des
trains, ’ATS adresse des commandes de régulation pour ajuster les services et les
performances du systéme de transport en temps réel. L’ATS prend donc des décisions en
temps réel pour répondre aux objectifs d’exploitation en situation nominale, ou pour

résorber une situation perturbée.

Controle automatique des trains (Automatic Train Control ou « ATC »)

Le contrle automatique des trains est un ensemble de sous-systemes qui regroupe une
partie ou la totalit¢ des trois blocs fonctionnels ATP, ATO, ATS selon I’architecture du

systeme développé. L’ATC inclut @ minima la protection automatique des trains (ATP).

Le fonctionnement de I’ATC est fortement dépendant du systéme de communication du
CBTC. Chaque train envoie en continu sa localisation, sa vitesse et son mode de conduite
aux équipements fixes ATC-Sol. A partir des informations envoyées par tous les trains,
I’ATC-Sol calcule pour chaque train son enveloppe de sécurité, c’est-a-dire sa vitesse
maximale et son domaine de marche autorisés. L’ATC-Sol envoie ces informations aux
équipements embarqués du train (ATC-Bord). A partir de ces informations, 1’ATC-Bord

calcule la vitesse cible du train qui respecte 1’enveloppe de sécurité transmise.
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Communication

Le systtme CBTC intégre un systétme de communication continue radio sur lequel
s’appuient les principales fonctionnalités des modules ATP, ATO, et ATS (voir Figure 9).
En particulier, la fonction de localisation est portée par le systtme embarqué du train. La
localisation calculée est ensuite transmise aux équipements au sol grace au canal de
communication. L’intervalle entre les trains étant trés réduit, il est essentiel qu’un train
envoie sa localisation et qu’il recoive son domaine de marche et sa vitesse autorisés a
temps. Des erreurs survenant sur le canal de communication aboutissent a des erreurs
(retard ou pertes) de transmissions des informations. Pour prévenir tout risque inacceptable,
on attribue une durée de vie aux informations & communiquer. Lorsqu’une information doit

étre utilisée alors qu’elle est expirée, le systeme déclenche un freinage d’urgence.

| ATS |
g
| ATP-Sol | | ATO-Sol | Ems_ié—ngl_i_.s;t_igr_'“?
i classique |
___________________ :
’ Systeme de communication radio ‘ é
| ATP-Bord || ATO-Bord || || ATP-Bord || ATO-Bord | ;:
AR mE[REAN

Figure 9 : Architecture classique d'un systeme CBTC

1.1.2.3 Cantonnement virtuel, mobile et déformable

Sur une ligne équipée d’un systtme CBTC, la localisation des trains est déterminée
indépendamment de 1’état des circuits de voie. L’espacement des trains se base sur
I’information de localisation continue. Le bloc automatique lumineux n’est ainsi plus
utilisé. En d’autres termes, il n’y a aucune matérialisation physique des cantons, ce systéme

est qualifié de « canton virtuel ».

Le module de protection des trains ATP calcule 1’enveloppe de sécurité pour chaque train a
partir de la localisation du train précédent et de 1’état de la signalisation (en particulier des
signaux Carrés). La localisation du train précédent permet de calculer la limite du domaine
de marche autorisé. Cette limite est constamment mise a jour. Finalement, le domaine de

marche autorisé caractérise le canton sur lequel le train est autorisé a circuler, et celui-ci
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évolue en continu sur le plan de voie. On parle de « canton mobile ». Par rapport a la
signalisation latérale d’espacement (block automatique lumineux), le cantonnement mobile
permet d’ajuster au plus pres I’espacement entre les trains : la cible limitant le domaine de
marche du train se situe au plus pres de la queue du train aval, et non plus en amont du

signal d’espacement aval (voir Figure 10).

Cantonnement par signalisation latérale |

Courbe de freinage

R ———————————————

Intervalle

Cantonnement mobile |

Marge de sécurité
(mmessss——)

Figure 10 : Principe du cantonnement mobile

Les caractéristiques géométriques de 1’enveloppe de sécurité du train ne sont pas
prédéfinies a 1’avance, elles varient en fonction de I’incertitude de localisation, de la
déclivité de la voie, de la vitesse des trains et des caractéristiques spécifiques de chaque
train (notamment ses capacités de freinage). Les caractéristiques géométriques de
I’enveloppe de sécurit¢ s’adaptent donc constamment aux conditions réelles et aux
performances dynamiques de chaque train. Le canton est ajust¢ dynamiquement, il est
qualifi¢ de « canton déformable ». Par exemple, un train peut avoir des performances de
freinage moindres, ou peut se situer sur une zone identifiée a adhérence réduite. Dans ce

cas, le module ATP doit en tenir compte lors de son calcul de vitesse limite autorisée.

1.1.2.4 Différents types de systéme CBTC

La norme IEC (IEC 62290-1 2006) définit les différents degrés d’automatisation des
systemes de contréle-commande des transports guidés urbains. Un systéme CBTC se situe

généralement entre les niveaux 2 et 4.

- Niveau 0 : I’exploitation des trains se fait en marche a vue, le conducteur est
pleinement responsable de la conduite. Le systeme peut inclure des aiguillages
et une signalisation restreinte controlés par le systeme. Ce niveau

d’automatisation correspond généralement au systeme de tramway.
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- Niveau 1: ce niveau correspond a une exploitation non automatique, le
conducteur commande [’accélération et le freinage du véhicule a partir de
I’observation de la voie, de la signalisation latérale et de la signalisation en
cabine. Le systéme de controle-commande supervise les activités du conducteur,
notamment la vitesse du véhicule et le respect de la signalisation, en continu ou
ponctuellement. Le personnel d’exploitation est responsable du départ en
sécurité au niveau des stations, notamment de la fermeture des portes. Ce niveau
d’automatisation correspond au mode d’exploitation des métros et trains non

automatiques.

- Niveau 2 : ce niveau correspond a une exploitation semi-automatique avec agent
de conduite. La vitesse est surveillée en continu par le systéme. L’accélération et
le freinage sont commandés automatiquement. Le personnel d’exploitation est

responsable du départ en sécurité de la station.

- Niveau 3 : ce niveau correspond a une exploitation sans conducteur mais avec
personnel d’exploitation a bord. Le départ en sécurité peut étre automatique ou
de la responsabilit¢ du personnel d’exploitation (ce qui facilite la gestion de

I’évacuation et permet d’opérer la ligne en mode manuel si besoin).

- Niveau 4 : ce niveau correspond a une exploitation sans personnel. Le départ en
sécurité est automatique, le systéme doit inclure un systeme de protection
quai/voie et étre capable de détecter et de gérer les situations dangereuses (par

exemple grace a I’installation de portes pali¢res sur les quais).

On peut distinguer trois configurations types pour les systemes CBTC. Elles définissent le

périmetre fonctionnel du systéme :
- la configuration minimale est composée de la protection automatique seule ;

- la configuration de base est composée de la protection automatique et de

quelques fonctions de conduite automatique et/ou de supervision automatique ;

- la configuration complete est composée de la protection automatique, la

conduite automatique et la supervision automatique.

Selon les projets, un systtme CBTC peut inclure une signalisation interne, le systéme
CBTC est alors le seul systéme de signalisation opéré sur la ligne. Un systéme CBTC peut
¢galement s’interfacer et coopérer avec une signalisation préexistante. Dans ce cas, la

signalisation a généralement la responsabilité de :

- la protection des trains non équipés du systeme CBTC ;
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- la protection des trains en dehors de la zone couverte par le CBTC ;

- T’acquisition de la localisation secondaire par son systéme de détection des trains

(les circuits de voies pour la signalisation classique) ;
- la gestion des signaux lumineux latéraux.

La coopération du systéme CBTC et du systéme de signalisation dépend de leurs périmétres
respectifs. On peut par exemple citer I’annulation des signaux d’espacement lorsque le train
est en conduite automatique, afin que la conduite automatique soit cohérente avec les
informations présentées a 1’agent de conduite. Les signaux Carrés doivent étre strictement

respectés par le systtme CBTC et ne sont donc pas annulés.

Chaque systeme CBTC est unique dans son périmétre fonctionnel, ses modes d’exploitation

et ses interfaces avec les composants du systéme ferroviaire.

1.2 Exploitation ferroviaire

1.2.1 Généralités

Un réseau ferroviaire est constitu¢ d’un ensemble de lignes qui partagent des ressources
telles que les itinéraires et les équipements au sol. L’exploitation ferroviaire vise a
maintenir le meilleur débit possible en gérant le partage de ces ressources et les éventuels
conflits. La modernisation des outils d’exploitation a conduit a une centralisation de
I’exploitation dans des postes de commande centralisés. Le personnel y dirige les
circulations afin de répondre aux objectifs d’exploitation. Les trains doivent circuler selon
les horaires du plan de transport. En cas de déviation, des conflits peuvent apparaitre. 1l est
alors nécessaire d’ordonnancer les circulations et de leur attribuer des itinéraires adéquats,

tout en évitant un arrét non prévu.

La maitrise de la sécurité et la performance de ’exploitation ferroviaire sont étroitement
liées. L’exploitation doit maintenir des débits de plus en plus élevés tout en respectant les
installations et les réglementations assurant la sécurité. Elle doit par exemple prendre en
compte les temps d’établissement et de destruction des itinéraire, I’espacement des trains ou

encore les limites de vitesse.

La planification de I’exploitation s’effectue en amont des opérations, elle correspond a la
phase de construction de 1’ensemble des horaires des circulations (aussi appelé « grille
horaire »). La planification est fortement liée aux phases de routage (qui consiste a affecter
les voies aux différentes circulations), de gestion du matériel (qui consiste a établir des

plannings de roulements du matériel roulant), la gestion des maintenances (qui consiste a
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planifier les retours aux dépdts du matériel roulant), et la gestion des agents (qui consiste a
affecter des personnels aux circulations et a la maintenance). Finalement, la conception du
plan de transport est réalisée en prenant en compte les moyens disponibles en régime

nominal : moyens de I’infrastructure, moyens matériels, moyens humains.

Une grille horaire est constituée de sillons. Un sillon est un créneau précis d’autorisation de
circulation sur un parcours donné pour un train donné. Un sillon peut étre représenté par
une liste de points de passage. On associe a chaque point un horaire d’arrivée et un horaire
de départ. Les sillons sont alloués aux trains, et les ordres de passage aux points de
croisement sont établis. La grille horaire est généralement représentée par des diagrammes
espace-temps (Hansen et Pachl 2008). Ces diagrammes permettent de visualiser le
mouvement des trains le long de leurs sillons. La Figure 11 présente un exemple simple de
diagramme espace-temps. On peut y suivre le déplacement de 4 circulations successives
évoluant dans la méme direction, et desservant une gare (stationnement) sur leur parcours.
La Figure 12 présente un diagramme espace-temps d’une grille horaire réelle issu d’un

logiciel SNCF pour le tracé des horaires.

Lors de la phase opérationnelle, un aléa peut entrainer une réduction des moyens
disponibles (par exemple une panne) ou une dégradation localisée de la grille horaire (par
exemple un sur-stationnement li¢ au blocage des portes par les voyageurs). Un aléa
provoque ainsi une dégradation du plan de transport, potentiellement jusqu’a I’impossibilité
de sa mise en ceuvre. La gestion opérationnelle des circulations en temps réel s’appuie sur
des actions de régulation du trafic ferroviaire pour répondre le plus efficacement possible

aux perturbations survenues dans le trafic. On parle aussi de re-planification.
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Figure 11 : Diagramme espace-temps pour 4 circulations desservant une gare
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Figure 12 : Diagramme espace-temps d’'une grille horaire réelle sur un logiciel SNCF

1.2.2 Exploitation en zone dense

En zone dense, une ligne ferroviaire est dimensionnée en matiére de capacité du matériel
roulant et de fréquence (c’est-a-dire d’intervalle entre les trains). La fréquence de passages
est limitée par le systéme de signalisation ferroviaire et ses caractéristiques locales. La
capacité du matériel roulant est limitée par la longueur des gares, la largeur des quais, ou
encore le nombre de niveaux des trains. La capacité du matériel roulant doit aussi &tre
rattachée a son ergonomie pour les phases d’échange voyageur, liée entre autres au nombre

de portes ou au nombre de niveaux.

En zone dense, la planification de l’exploitation et en particulier la construction des
horaires est réalisée a 1’aide de logiciels de simulation qui permettent d’estimer précisément
les sillons en prenant en compte les caractéristiques spécifiques de la signalisation et du
matériel. Les horaires théoriques fournis aux acteurs de I’exploitation présentent une
précision de la déca-seconde sur les horaires de départ et d’arrivée. Les simulations
permettent de déterminer le positionnement optimal des marges d’exploitation. La collecte
de données et la simulation de ces données permettent d’identifier des points d’amélioration
possible, tels que des modifications du systéme de signalisation ou des temps de

stationnement standards.

La gestion opérationnelle de 1’exploitation en zone dense est pilotée par des centres
opérationnels qui assurent la gestion du plan de transport, la gestion du matériel et des
conducteurs, et la gestion de I’information-voyageur. Lorsque les trains sont exploités a
intervalle rapproché, un aléa peut rapidement engendrer des complications sur le réseau :
retards d’autres trains, augmentation du nombre de voyageurs en attente sur les quais,
augmentation du temps d’échange voyageurs. Il est donc nécessaire de résorber les
perturbations au plus vite. Les régulateurs du centre opérationnel prennent des décisions
pour adapter le plan de transport et maintenir un service cohérent entre les besoins des

voyageurs et les circulations (infrastructure, matériel, agents). Lorsque cela est possible, le
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plan de transport est maintenu et des adaptations de régulation (modification des temps de
stationnement, suppression de desserte ou de trains, changement d’itinéraire...) sont mises
en ceuvre. Lors d’une perturbation majeure, par exemple lorsqu’une ressource essentielle
n’est plus disponible, les régulateurs mettent en ceuvre un scénario de recouvrement

prédéfini correspondant a une perturbation identifiée (voir Figure 13).

Les ressources disponibles permettent de
maintenir le plan de transport théorique avec
quelques adaptions de régulation ?

oui non
Perturbation mineure ou modérée : Perturbation majeure :
Maintien du plan de transport et Mise en ceuvre d’un scénario de
mise en ceuvre de la régulation recouvrement prédéfiniou calculé

Figure 13 : Principe de la gestion des perturbations en zone dense

1.2.2.1 Indicateurs d’exploitation

Différents indicateurs peuvent étre retenus pour analyser la fluidité du trafic et la qualité de
service d’une ligne ferroviaire. En zone dense, il est intéressant de pouvoir mesurer
I’évolution de ces indicateurs en temps réel afin d’étre capable de détecter une dérive et de

réagir en conséquence.

Le débit de la ligne traduit généralement la fréquence d’accés d’un train a une ressource,
une gare par exemple. La notion de débit peut étre remplacée par celle d’intervalle (Schon,
et al. 2013). Plusieurs définitions de l’intervalle peuvent étre retenues. L’intervalle
dynamique est le temps €écoulé entre le départ d’un train quittant une gare et 1’arrivée dans
la méme gare du train suivant. L’intervalle dynamique traduit la performance de la
signalisation. L’intervalle théorique est le temps écoulé entre deux départs de trains
successifs a une méme gare, cette définition intégre le temps d’échange voyageurs en tenant
compte de sa valeur maximum. Pour mesurer la performance de 1’exploitation, on ajoute a
I’intervalle théorique une marge de régulation pour obtenir ’intervalle pratique. La marge
de régulation peut étre proportionnelle a 1’occurrence des conflits dans 1’acces aux

ressources du réseau (Schon, et al. 2013).

La ponctualit¢ est un indicateur adapté lorsqu’on cherche a respecter des horaires
théoriques. La ponctualité d’une circulation correspond a 1’écart entre les horaires réels de
la circulation et les horaires théoriques du plan de transport. L’indicateur de ponctualité
peut étre ramené a une mesure du retard par voyageur, afin de mieux traduire la satisfaction

client.
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La vitesse d’une ligne est mesurée par sa vitesse commerciale. La vitesse commerciale est
la vitesse moyenne établie comme étant le ratio entre la distance qui sépare deux points et
le temps moyen nécessaire pour les relier en tenant compte de tous les arréts, méme ceux
qui ne se justifient pas par des besoins d’exploitation. La vitesse commerciale tient donc
compte des performances du matériel roulant, de I’efficacité des procédures d’exploitation

et des perturbations.

D’autres indicateurs d’exploitation peuvent étre construits en fonction des particularités et
des objectifs du systéme de transport étudi¢ : le temps de sur-stationnement des trains en
gare, le temps d’attente des voyageurs en gare, le temps de trajet des voyageurs, le nombre

de passagers transportés. ..

1.2.2.2 Exploitation ferroviaire de type urbain

L’exploitation de type urbain s’effectue sur des systemes de type métro ou tramway. Le
plus souvent, une ligne de métro constitue un systeme fermé, exploit¢ de manicre
indépendante. Une ligne de métro comporte généralement une double voie, les stations
comportent deux quais (un par voie et par sens de circulation) ou un quai central. Il existe
cependant des variantes dont I’exploitation est plus compliquée. On peut par exemple citer
les lignes comportant des embranchements, les lignes mélant circulations omnibus et

circulations express ou encore les lignes non fermées.

La performance de I’exploitation d’un systéme de type urbain est généralement mesurée en
nombre de trains (ou de passagers) par heure et par sens. Elle est caractérisée par
I’intervalle entre deux départs de trains successifs. Plus I’intervalle théorique est faible, plus
la capacité de la ligne est ¢levée. Lors de I’exploitation, on cherche a maintenir un
intervalle opérationnel régulier, le plus proche possible de ’intervalle pratique. C’est la
régulation « a I’intervalle ». On cherche a assurer un passage régulier des circulations dans
les zones denses pour désengorger les quais. On ne cherche pas a suivre les horaires
théoriques. Pour évaluer la qualité de service, on préfére mesurer le temps d’attente du
voyageur sur le quai, au-dela d’un temps d’attente jugé acceptable. Alternativement, on

mesure le temps de parcours réel pour le comparer au temps de parcours théorique.

Sur un systéme du type urbain, le recouvrement d’un retard consiste en réduire I’intervalle
trop important qui se crée devant le train en retard. Trois types de stratégies peuvent étre

mis en ceuvre (Schon, et al. 2013).

- La stratégie dite défensive consiste a ralentir les trains en aval du train en retard
pour combler I’intervalle. Cette stratégie est dite « exploitation a I’intervalle ».

C’est la stratégie appliquée par exemple dans le métro parisien.

41



- La stratégie dite offensive consiste a supprimer des arréts a la rame retardée.

C’est la stratégie appliquée par exemple dans les métros New Y orkais.

- Une stratégie bien plus radicale consiste a injecter un nouveau train dans le

trafic.
1.2.2.3 Exploitation ferroviaire de type suburbain

Contexte Francilien

La région lle-de-France représente 40 % du trafic ferroviaire assuré sur 10 % du réseau
ferré national. On y observe une grande diversité de services et de matériels qui cohabitent :

entre autres Transilien, TER, TGV, Intercités, trains spéciaux, trains de fret.

Le réseau d’lle de France est composé de lignes ferroviaire urbaines (métros, tramways), et
de lignes ferroviaires suburbaines. Les zones dites denses et trés denses se situent dans une
zone de 20 km de rayon autour du centre de Paris. Il y a deux types de lignes suburbaines,
elles composent le réseau Transilien : les lignes appelées RER (Réseau Express Régional)
desservent la région parisienne et traversent Paris de part en part. Elles sont au nombre de
cing (lignes A, B, C, D, E). Leur longueur est comprise entre 50 et 200 km. Les lignes
Transilien desservent la région parisienne et aboutissent dans les grandes gares parisiennes.

Elles sont au nombre de neuf. Leur longueur est comprise entre 30 et 250 km.

Le systeme de transport suburbain doit transporter chaque jour un large volume de
passagers, et ce trafic est en forte croissance. Entre 2003 et 2013, le nombre de voyageurs
composant le trafic Transilien a augmenté de 30 % sur un réseau quasi-constant. Le défi de

I’exploitation suburbaine en zone dense porte sur :

- le débit, actuellement limité par la signalisation latérale (block automatique

lumineux) ;

- le temps de parcours, qui doit rester satisfaisant pour les voyageurs malgré le

débit élevé ;
- la qualité de service, et notamment la gestion des aléas (Deau 2015).

Les trains suburbains circulant en zone dense viennent de 1’extérieur de Paris et ont pu
parcourir de grandes distances. Ils sont réguliérement retardés avant méme d’arriver en
zone dense. A I’approche et dans les gares parisiennes, il est nécessaire de gérer un trafic
trés dense dans un espace limité. Aussi, les gares parisiennes et certaines gares de banlieues
sont des nceuds trés importants en maticre de gestion des circulations mais aussi

d’affluence-voyageurs. Par exemple, cinq lignes suburbaines convergent vers Gare du
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Nord, chaque voie y supporte entre 210 et 250 trains par jour ouvrable. Les choix
d’organisation et d’infrastructures qui ont été faits en leur temps conditionnent aujourd’hui

les régles d’exploitation (Verchere 2014).

Le choix de privilégier la capacité plutot que la robustesse a conduit a approcher la capacité
maximale des lignes suburbaines. Aussi, certaines lignes ne sont pas étanches aux
perturbations survenues sur d’autres lignes. Par exemple, les lignes B et D empruntent la
méme voie entre Chatelet-Les Halles et Gare du Nord, a hauteur de 32 trains en circulation
par heures de pointe. Dans cette zone particulierement dense, la fluidité des circulations est
trés sensible a la moindre perturbation, méme de I’ordre de la seconde. La maitrise du
temps de stationnement des trains a quai est, par exemple, un parametre clé de la fluidité

des circulations.

Les modifications de I’infrastructure permettant de gagner en capacité et en robustesse
nécessitent des investissements trés importants. Souvent les capacités supplémentaires sont

aussitot absorbées car les nouvelles infrastructures attirent des clients supplémentaires.

Ligne ferroviaire de type suburbain

Une ligne de transport suburbain est caractérisée par une répartition hétérogéne des
circulations. Dans les zones peu urbanisées de grande banlieue, c’est-a-dire aux extrémités
des lignes de RER, le volume de voyageurs est relativement faible. La fréquence de passage
des trains y est basse, en particulier en heures creuses (jusqu’a un train par demi-heure ou
un train par heure). A 'inverse, en zone dense, c’est-a-dire sur la zone centrale des lignes
de RER, les usagers utilisent le RER comme ils utiliseraient le métro, et les volumes a
transporter sont trés importants. La fréquence de passage des trains y est €levée (environ un
train toutes les trois minutes). En heure de pointe, I’intervalle entre les trains peut étre tres
proche de l’intervalle minimum permis par la signalisation ferroviaire. Les marges
d’exploitation sont alors tres limitées, il devient difficile de contenir I’impact d’un retard

léger, tant le systéme se rapproche de sa capacité maximale.

En zone peu dense, il est important de respecter les horaires annoncés. Il faut privilégier
une « exploitation a I’horaire », ¢’est le mode d’exploitation traditionnel du train, trés bien
adapté a ce type de zone. A I’inverse, en zone dense, le mode d’exploitation le plus adapté
serait I’exploitation «a I’intervalle » qui cherche a maintenir un intervalle rapproché et
régulier entre les trains, quelque soient les incidents qui écartent les horaires des valeurs
prévues. Lorsque les horaires s’écartent du plan de transport théorique, I’exploitation a
I’intervalle et 1’exploitation a 1’horaire ne sont plus compatibles, il devient compliqué de
concilier les besoins des voyageurs de la zone centrale et ceux des voyageurs des zones

périphériques. Les régles de gestion opérationnelle, qui privilégie la régulation «a
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I’horaire », ne sont pas toujours adaptées pour gérer les zones denses et montrent

rapidement leurs limites.

La robustesse du plan de transport face aux situations trés perturbées peut étre améliorée
par la construction de scénarios de recouvrement performants qui sont appliqués en cas
d’incidents majeurs. Un scénario de recouvrement consiste généralement en un plan de
transport préconstruit (horaires, matériel, agent) correspondant a un type d’incident
identifi¢. Dans certains cas, un scénario de recouvrement peut également consister en un
report de la clientele sur d’autres modes de transport. Plus généralement, un scénario doit
toujours tenir compte de la capacité a informer les voyageurs sur la solution qui doit étre
appliquée. Les scénarios de recouvrement ne sont généralement pas adaptés pour gérer les

perturbations mineures et modérées, quotidiennes sur le réseau Francilien.

Au-dela des méthodes de régulation, la robustesse du plan de transport peut étre améliorée
au moyen d’investissements importants : alternats, voie extérieure, garages, matériel roulant
de réserve. Un alternat est une voie additionnelle permettant de répartir deux trains qui se
suivent sur deux voies différentes. Ainsi, lorsqu’un train approche une gare, il peut y entrer
pour entamer son échange voyageur tandis que le train précédent est toujours arrété sur
’autre voie, ou quitte la gare. Un alternat permet donc d’augmenter le débit d’une gare, en
y réduisant 1’espacement minimal des trains (voir Figure 14). Avec un alternat,
I’espacement minimal n’est plus lié¢ a la succession de deux trains a un méme quai, mais au
temps d’établissement de I’itinéraire entre l’itinéraire du premier train et I’itinéraire du

deuxiéme train.

La solution de I’alternat n’est pas toujours possible; dans ce cas une autre solution consiste
a mettre en place des « régulateurs de flux » qui encouragent les voyageurs attendant sur le
quai a ne pas géner la descente du train, et qui limitent 1’acces au train lorsque celui-ci est

sur le point de partir.

Enfin, la capacité et la robustesse d’une ligne ferroviaire peuvent étre améliorées par le
déploiement de systéme appliquant de nouveaux principes d’exploitation. Le systeme
CBTC (voir 1.1.2) est un systetme de controle-commande automatique des trains. Il peut
également inclure un systéme de supervision et régulation automatique. Le CBTC permet
des gains significatifs quant a la capacité et la régularité, sans modification coliteuse de

I’infrastructure.
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Figure 14 : Diagramme espace-temps représentant 2 trains se suivant en gare, sans
alternat a gauche, avec alternat a droite

1.2.3 Exploitation d’une ligne ferroviaire équipée d’un automatisme
CBTC

Le déploiement d’un automatisme CBTC sur une ligne ferroviaire permet d’augmenter la
capacité de transport de I’infrastructure, d’optimiser 1’exploitation des trains en matic¢re de
régularité¢ et de consommation d’énergie, et d’améliorer la supervision et la régulation du
réseau grace au module ATS. Le systeme CBTC déployé sur une infrastructure préexistante
permet de réaliser une transition entre les anciens principes d’exploitation (notamment le
block automatique lumineux) et les nouveaux principes d’exploitation propres au systeme
CBTC.

1.2.3.1 Ligne de métro équipée d’un systeme CBTC

Les systemes CBTC ont été en premier lieu développés pour les systémes ferroviaires de
type urbain : métros, métros aériens. Ils ont été tres largement déployés a travers le monde.
Les systemes équipant des lignes urbaines sont le plus souvent composés d’un module ATP
et d’un module ATO.

Les lignes équipées constituent généralement des systeémes fermés exploités de manicre
indépendante. Seuls les trains appartenant a la ligne y circulent. Le plan de voie comporte,
la plupart du temps, une double voie traversant des stations. En situation nominale, tous les
trains sont équipés du systtme CBTC. Ils sont communicants et transmettent leur
localisation via le systéme de localisation. Ils sont le plus souvent pilotés automatiquement.
Dans certains cas, plusieurs modes de conduite peuvent coexister. Dans le cas des métros
CBTC sans conducteur, des portes palicres sont installées sur les quais afin de garantir le
départ en sécurité. Ces portes paliéres permettent ¢galement une meilleure maitrise du

temps de stationnement.

Sur les lignes de type urbain, le systtme CBTC permet de réduire significativement

I’intervalle entre les trains. Le débit est augmenté¢ et la régularité améliorée.
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1.2.3.2 Ligne suburbaine équipée d’un syst¢éme CBTC

Dans un futur proche, certaines lignes ferroviaires de type suburbain vont étre équipées de
systtmes CBTC. Ce type de ligne présente des particularités qui doivent étre prises en

considération dans la conception des systémes censés les équiper :
- un plan de voie plus complexe avec des alternats, des convergences ;
- une longueur de ligne plus importante ;

- un réseau constituant un systeéme ouvert, sur lequel des trains d’autres lignes

peuvent circuler en situation nominale ;
- des besoins différents : ponctualité en zone peu dense, intervalle en zone dense ;
- des perturbations nombreuses et quotidiennes.

Le déploiement d’un systtme CBTC sur une ligne de type suburbain nécessite des
adaptations importantes des fonctionnalités, en particulier de la supervision et de la

régulation.

En Europe, il existe actuellement trois projets intégrant un systéme CBTC sur des lignes
suburbaines (Deau 2015).

- Le projet NEXTEO prévoit le déploiement d’un systetme CBTC sur la ligne du
RER E (prolongée a I’ouest). Cette ligne comporte un trongon central avec un
débit €leve et des branches est et ouest avec un débit plus limité. Seul le trongon
central doit étre équipé. Les transitions entre le systeéme du trongon central et les

systemes des branches seront assurées de facon dynamique.

- A Copenhague, un systétme CBTC doit étre déployé sur un réseau suburbain (S-
Bane) de 180 km environ. L’infrastructure de cette ligne est quasiment isolée du

réseau danois.

- A Londres, le projet Crossrail prévoit le déploiement d’un systéme CBTC et
présente des similitudes importantes avec le projet NEXTEO (trongon central

€quipé, transitions dynamiques).

1.3 Cas d’étude : le projet NExTEO

Le projet NEXTEO prévoit le déploiement d’un systtme CBTC sur le trongon central de la
ligne du RER E (prolongée a 1’ouest dans le cadre du projet Eole). Le troncon équipé

s’étend de Nanterre-la-Folie & Rosa Parks inclus (voir Figure 15). La transition entre le
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systeme CBTC et la signalisation latérale s’effectue de facon dynamique a I’entrée et a la
sortie du domaine couvert par le systtme CBTC. Le projet NEXTEO constitue le cas

d’étude des travaux présentés.

Le systeme CBTC NExXTEO doit permettre d’assurer les performances attendues quant au
debit et au temps de parcours. Il inclut une protection automatique des trains (ATP), un
pilotage automatique ou assist¢ des trains (ATO) et une supervision automatique des
circulations (ATS). Afin d’assurer une plus grande robustesse d’exploitation, la ligne sera
exploitée selon le principe de recouvrement pour permettre de gérer les branches est et
ouest de facon indépendante. Cette stratégie est qualifiée d’exploitation « en doigts de la
main ». Sur le trongon central, le service comportera entre 22 et 28 trains par heure et par

sens.

Domaine CBTC Nexteo

Branche Ouest Branche Est
—_—

A Chelles

Mantes-la-Jolie 4 Nanterre-la-Folie O_O_O_O_O_C Rosa Parks _ Villiers
¢ Tournan

-(—éLQ —————————————————————————— =

( A A J

6 trains par heure 22 trains par heure 16 trains par heure
28 trains par heure a terme

Figure 15 : Projet Nexteo, exploitation selon le principe de recouvrement

1.3.1 Exploitation « en doigts de 1a main »

Organiser une exploitation « en doigts de la main », selon le principe de recouvrement,
permet de limiter le parcours d’un train a une seule branche de la ligne en plus de la zone
centrale. Le trafic sur la zone centrale est donc plus dense que sur les branches. Cette
stratégie d’exploitation nécessite de pouvoir disposer de gares en limite de la zone centrale
pouvant constituer des terminus (origine et destination) et des zones de retournement. Ces
gares de terminus doivent également avoir une capacité de garage importante pour pouvoir

garer des rames.

L’exploitation en doigts de la main est un schéma opposé a I’exploitation des circulations
de bout en bout de la ligne. Elle permet de limiter la propagation des perturbations d’une
branche a I’autre en assurant une certaine indépendance entre ces derniéres. Cependant,
cette stratégie empéche tout trajet direct de banlieue a banlieue via Paris. On constate que

ce type de flux reste généralement faible.
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La future ligne du RER E sera exploitée selon le principe de recouvrement (voir Figure 15).
Le domaine CBTC NEXTEO inclut les zones de retournements en arriére gare de Nanterre-
la-Folie et Rosa Parks. Le systtme NEXTEO doit donc étre capable de gérer
automatiquement les retournements des trains (changement de cabine, changement de

direction).

1.3.2 Modes de conduite des trains

Le systtme NEXTEO doit offrir deux modes de conduite assistée (uniquement pour les
trains équipés). Le mode de conduite en pilotage automatique (CPA) est le mode nominal.
Dans ce mode, la traction et le freinage sont assurés par le systtme CBTC (et plus
particuliérement par ’ATO). Le mode de conduite manuelle controlée (CMC) peut étre
utilisé dans certaines circonstances, par exemple en situation dégradée. Dans ce mode, la
traction et le freinage sont assurés par le conducteur en respectant des consignes affichées
en cabine. Dans les modes de conduite CPA et CMC, les trains sont communicants, ¢’est-a-
dire qu’ils transmettent leur localisation via le systtme de communication du systéme
CBTC. La signalisation latérale est éteinte pour permettre une bonne ergonomie de

conduite. La protection automatique du CBTC assure le contrdle de vitesse.

Un train équipé du systtme NEXTEO et communicant peut également étre opéré en
conduite manuelle classique (CM), par exemple en cas de dysfonctionnement des fonctions
de conduite. Dans ce cas, la localisation des trains est effectuée par communication CBTC
puisque le train est communicant. La conduite est enticrement de la responsabilité de

I’agent de conduite.

Des trains non équipés d’un systéme CBTC (ou dont le systéme de communication CBTC
n’est pas fonctionnel) peuvent également circuler sur la voie, y compris en situation
nominale (non dégradée). Une ligne suburbaine est un systeéme ouvert dans lequel des
circulations n’appartenant pas a la ligne sont susceptibles d’entrer. Ces trains, n’étant pas
équipés (ou dont le systtme de communication n’est pas fonctionnel) sont donc non
communicants. Ils ne transmettent pas leur localisation. Ils sont détectés et localisés par le
systéme de signalisation classique, par I’intermédiaire des circuits de voie. Ces trains sont
opérés en conduite manuelle (CM) classique et doivent obéir a la signalisation lumineuse
latérale et a son cantonnement fixe. Le systtme CBTC NExXTEO acquiert 1’état des circuits
de voie transmis par le systéme de signalisation et inclut les trains non-communicants (sur

la base des circuits de voie occupés) dans ses fonctions de suivi des trains.
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Figure 16 : Types de trains pouvant circuler sur la ligne E équipée du systeme CBTC
Nexteo

Le systtme CBTC NExXTEO doit donc gérer plusieurs types de trains, dont les modes de
localisation et de conduite présentent des niveaux de précisions tres différents (voir Figure
16). Concernant la localisation, deux types d’information doivent étre traités pour réaliser la
supervision des trains : la localisation CBTC pour les trains communicants, et I’état des
circuits de voie pour tous les trains et en particulier les trains non communicants.
Concernant la conduite, seuls les trains communicants en mode CPA seront pilotés
automatiquement en suivant précisément les consignes de vitesse. Concernant la régulation,
seuls les trains communicants pourront recevoir des consignes permettant d’adapter en
temps réel les performances. L application de ces consignes dépend du périmetre de chaque
mode de conduite. Le mode CPA applique automatiquement les consignes regues en les

intégrant dans le pilotage automatique.

1.3.3 Supervision et régulation du trafic

La supervision automatique (ATS) de NEXTEO dispose pour chaque train des horaires
théoriques et des marches et temps de stationnement prévus. Elle acquiert constamment la
position réelle des trains sur le domaine NEXTEO. L’ATS peut également recevoir des

données des agents d’exploitation via une interface.

A partir de ces informations, le module ATS comporte trois niveaux de régulation. Ces

niveaux de régulation s’appliquent dans le domaine CBTC seulement :

- adaptation des temps de parcours et de stationnement pour gérer les petites

perturbations ;

- gestion des convergences pour déterminer 1’ordre de passage en cas de conflit a

une convergence ;
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- mise en place de service partiel en cas de perturbation majeure et d’interruption.

Le module ATS définit les consignes de temps de stationnement et de marche (ou temps de
parcours). Les trains communicants, en mode de conduite automatique (CPA), appliquent
ces consignes par l’intermédiaire du module de conduite automatique ATO. Les
conducteurs des trains qui ne sont pas en mode de conduite automatique pourront étre
informés du temps de stationnement défini par I’ATS. Les objectifs principaux de la
régulation du module ATS sont : respecter la ponctualité¢ des circulations a la sortie du
domaine CBTC, fluidifier le trafic en maintenant un intervalle régulier entre les trains dans
le domaine CBTC. Les objectifs secondaires de la régulation sont : économiser I’énergie en
favorisant les marches économiques, limiter la sollicitation du matériel et de la voie (Deau
2015). La conception de I’ATS NEXTEO doit donc adapter les stratégies de régulation aux
besoins de I’exploitation d’une ligne suburbaine. Ces stratégies doivent également tenir

compte des différents types de trains cohabitant dans le domaine CBTC.

En plus de ses fonctions de régulation, le module de supervision ATS doit assurer le
controle-commande des installations de signalisation ferroviaire classique. L’ensemble des
commandes issues de I’ATS est envoyé aux postes de signalisation. Ces postes vérifient
qu’une action commandée par ’ATS peut étre appliquée en toute sécurité puis, le cas
échéant, elle commande les composants de la signalisation en conséquence. En retour,
I’ATS acquiert 1’état de la signalisation (état des circuits de voie, états des itinéraires, états

des aiguilles...).

1.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons introduit la notion de systéme ferroviaire. Nous avons en
particulier présenté la signalisation ferroviaire classique qui conditionne les performances
d’un systeme ferroviaire. Nous avons ¢également présenté une nouvelle génération de
systéme de controle-commande appelé systéme CBTC. Cette technologie, déja trés présente
sur les systémes de type métro, construit une localisation précise et continue des trains sur
la voie, indépendamment de la signalisation classique, et met en ceuvre un pilotage
automatique des trains. Le systtme CBTC permet ainsi de gagner en capacité sur une

infrastructure ferroviaire existante.

L’exploitation ferroviaire a pour réle de mettre en ceuvre le plan de transport et d’assurer la
performance et la robustesse du systéme. Nous avons vu que les modes d’exploitation sont
étroitement liés a I’infrastructure ferroviaire et aux systémes de signalisation opérés. Le
projet NEXTEO prévoit le déploiement d’un systtme CBTC sur une ligne ferroviaire
suburbaine existante. Cette rencontre entre le systétme CBTC et le systéme ferroviaire (par

opposition au métro) doit engendrer des adaptations importantes dans les pratiques
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d’exploitation ferroviaire, ainsi que dans la conception du systtme CBTC. En particulier,

les fonctions de supervision et de régulation du syst¢tme CBTC doivent étre repensées.

Dans le chapitre suivant, nous étudions les différents outils permettant de décrire un
probléme de régulation. Ce probléme doit pouvoir retranscrire I’état perturbé du systéme
ferroviaire, les variables de décisions de 1’exploitation, les objectifs de I’exploitation et les

contraintes a respecter.
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Chapitre 2

Description d’un probléme de regulation

L’exploitation ferroviaire s’appuie sur la régulation des circulations en temps réel pour
maintenir le trafic le plus proche possible de la table horaire de référence. Dans le contexte
ferroviaire, la régulation consiste généralement en un ensemble de regles d’exploitation
construites sur I’expertise métier. Elles expriment notamment les priorités a appliquer en

cas de conflits entre deux circulations, par exemple :

- la priorité chronologique (appelée « premier arrivé premier servi », ou FIFO, ou
FCFS), qui donne I’avantage a la circulation arrivant le plus tot sur la zone de

conflit ;

- lapriorité liée a la ponctualité, qui privilégie les trains a I’heure, ou au contraire

les trains retardés ;

- la priorit¢é par type de circulation (voyageurs / fret, grande ligne / ligne

classique, international / national...).

Une revue des différentes regles de priorité appliquées a travers 1I’Europe est proposée dans
(Europe Rail Net 2012).

En zone dense, un systéme de regles ne suffit généralement pas a exprimer les objectifs de

I’exploitation. Il est alors nécessaire de décrire un probléme de régulation.
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Un probléme de régulation retranscrit ’acceés des circulations aux ressources de
I’infrastructure. Il exprime I’état (potentiellement perturbé) du trafic ferroviaire. Pour
décrire un probléme de régulation, il est important de se questionner sur le périmetre du
probléme et sur le niveau de précision souhaité. De ces facteurs va dépendre le choix des
modeles des différentes entités du systéme ferroviaire. La formulation du probléme doit
exposer, le plus clairement et le plus efficacement possible, les variables de décisions, les

objectifs et les contraintes du systéme.

Nous présentons dans ce chapitre les principaux outils permettant de décrire
I’infrastructure, le mouvement des circulations et les systemes de controle-commande. Ces

outils permettent de composer un modele du systéme ferroviaire.

Nous présentons ensuite des méthodes permettant de formuler aisément un probleme de
régulation a partir de la modélisation construite. Nous introduisons également quelques
méthodes de résolution applicables au probléme de régulation. Nous nous intéressons en

particulier a I’optimisation multi-objectif.

Enfin, nous passons en revue quelques approches intéressantes du probléme de régulation

rencontrées dans la littérature.

2.1 Modélisation du trafic ferroviaire

Le trafic ferroviaire consiste en un ensemble de circulations évoluant sur une infrastructure
donnée. Le mouvement des trains est coordonné pour des raisons de sécurité et de
performance. Cette coordination s’effectue au travers de la signalisation et de la régulation.
Pour analyser le trafic ferroviaire sur un réseau, une représentation de 1’infrastructure doit
étre construite, et la dynamique des trains sur cette infrastructure doit étre modélisée. Le
niveau de description de I’infrastructure et de la dynamique des trains doit étre déterminé
en fonction des besoins de 1’étude menée. Les mécanismes de coordination des circulations,
exécutés notamment par les systémes de signalisation, doivent étre pris en compte, quel que
soit la finesse des modéles. Dans cette partie, nous décrivons différents outils de
modé¢lisation permettant de décrire une infrastructure ferroviaire, la dynamique des trains,

et la coordination du mouvement des trains, selon différents niveaux de détails.

2.1.1 Représentation de I’infrastructure

La représentation de I’infrastructure inclut a minima une représentation de la voie, c’est-a-
dire de [Iinfrastructure civile. La topologie de la voie constitue le squelette de
I’infrastructure ferroviaire. Elle sert généralement de base pour la construction de mod¢les

dynamiques du systéme ferroviaire.
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Pour représenter la topologie de la voie, il est courant de construire un graphe. Un graphe
est composé de noeuds et d’arcs qui correspondent a des éléments de ’infrastructure. Il peut
étre facilement adapté a la complexité du plan de voie considéré et au niveau de détail

souhaité. Un plan de voie varie grandement d’un réseau a 1’autre :
- un réseau peut &tre composé d’une ou de plusieurs lignes ;
- une ligne peut comporter une ou plusieurs voies ;
- une voie peut étre unidirectionnelle ou bidirectionnelle.

Pour obtenir une représentation plus compléte de 1’infrastructure ferroviaire, le modele de
voie peut étre enrichi par une description d’autres éléments caractéristiques tels que
I’infrastructure €lectrique, les systémes de signalisation, ou les systéemes de communication.
Ces composants de I’infrastructure, cartographiés le long de la voie, sont alors transposés

sur le graphe de voie.

Nous décrivons dans les sections suivantes les différents types de graphes permettant de

représenter la topologie d’une infrastructure de transport.

2.1.1.1 Construction d’un graphe

Graphe des itinéraires

Le graphe d’itinéraires représente les différents chemins possibles sur un réseau de
transport. Il retranscrit le schéma de base de I’infrastructure. Un nceud y représente un lieu
du réseau et un arc est un déplacement entre deux nceuds. Une séquence de nceuds
caractérise alors les différentes étapes du parcours d’une circulation sur le réseau. La Figure

17 représente un exemple d’infrastructure modé¢lisée par un graphe des itinéraires.

Figure 17 : Graphe des itinéraires (exemple)

Les arcs du graphe peuvent étre pondérés pour caractériser un déplacement entre deux lieux

(longueur, temps de parcours...).
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Graphe des ressources

A partir du graphe des itinéraires, on peut dériver un graphe de ressources du réseau. Les
nceuds représentent les itinéraires et les points terminaux du réseau (aux extrémités du
graphe). Les arcs sont les transitions a valider pour permettre le mouvement du train d’un
itinéraire a un autre. Ce type de graphe offre une représentation moins naturelle, mais
permet de limiter le nombre d’arcs entre deux nceuds par rapport aux graphes des
itinéraires. Cela peut faciliter 1’analyse ou résolution d’un probléme. La Figure 18

représente le graphe des ressources correspondant au graphe des itinéraires de la Figure 17.

0* - a
O—O—s)

Figure 18 : Graphe des ressources (exemple)

Graphe topologique

Ce type de graphe permet de représenter le schéma de la voie ainsi que ses propriétés. Il
correspond a une généralisation du graphe des itinéraires. Les arcs représentent des sections
de voies, ils sont caractérisés par une longueur et possiblement d’autres propriétés. Les
nceuds sont les limites entre les sections. Le graphe topologique offre une grande liberté de
modélisation. Les sections de voies considérées peuvent étre courtes (par exemple un
canton ou une portion de canton) ou longues (par exemple, une portion de lignes incluant
des stations mineures), et le niveau de granularité des sections considérées peut varier au

sein méme du graphe.

Le graphe topologique est particuliérement adapté pour construire précisément le squelette
de l’infrastructure. A partir de ce squelette, on peut positionner les composants de
I’infrastructure que 1’on souhaite inclure dans le modele. Par exemple, la voie peut étre
découpée en segments de telle sorte que I’on puisse positionner sur les nceuds du graphe des
équipements de signalisation (signaux, balises...). Le découpage de la voie peut également
correspondre a des sections ayant des propriétés particulieres (vitesse autorisée, pente,
¢lectrification...). Cette propriété devient alors une caractéristique de I’arc, au méme titre

que sa longueur.
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Graphe topologique a nceuds doubles

Dans (Caimi 2009), I’auteur décrit un graphe dans lequel chaque nceud est en fait une paire
de nceuds associés, formant ainsi un double nceud. Ce type de graphe est une variante du
graphe topologique. On considére qu’il est interdit de passer par un nceud sans passer par
son associ¢, le nceud double doit étre franchi completement. Cette régle permet de
distinguer les parcours autorisés et les parcours interdits. L’exemple présenté¢ dans (Caimi
2009), reproduit sur la Figure 19, illustre cette particularité: la régle du double nceud
permet d’interdire le parcours du nceud 4 vers le noeud 3, puisque le nceud 2 ne serait alors

pas complétement franchi.

Figure 19 : Exemple d'illustration du graphe a nceuds doubles

Le graphe topologique a nceuds doubles est notamment utilisé dans I’outil de planification

et de simulation OpenTrack (OpenTrack - Railway Simulation s.d.).

2.1.1.2 Représentation macroscopique / microscopique

La représentation d’une infrastructure peut se faire selon différents niveaux de détails.
L’utilisation d’un graphe topologique permet notamment une grande liberté dans la

description des caractéristiques de I’infrastructure considérée.

La représentation macroscopique d’une infrastructure est basée sur un graphe qui présente
un certain niveau d’abstraction. On y représente seulement les stations principales et des
portions de ligne les liant (incluant potentiellement des stations mineures). Ainsi la
topologie de la voie n’est pas représentée de facon exhaustive. Les noeuds d’un graphe
macroscopique constituent les seuls lieux sur lesquels on s’intéresse a I’interaction entre les
circulations, en entrée et en sortie du lieu (quel que soit le type de graphe). Par exemple,
une gare composée de plusieurs quais peut étre assimilée a une unité de lieu. Une
infrastructure pourra ainsi étre représentée avec un nombre relativement limité d’arcs et de
nceuds. La taille du probléme formulé sera donc elle-méme relativement limitée. La
représentation macroscopique de I’infrastructure est particulierement adaptée lorsque 1’on
cherche a évaluer rapidement une situation ou une décision de haut niveau. Elle est

¢galement utilisée pour la planification a long terme.

56



Une représentation microscopique est caractérisée par une granularité plus fine. Le graphe
décrit précisément la topologie de la voie et intég