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Résumeés et syntheses



Résumé du projet

La volonté politique de développer le fret ferroviaire se heurte a plusieurs problémes qui le confinent
au déclin par son manque de compétitivité. Linitiative MaxiPerfo, lancée en 2010 a la suite de 'Engage-
ment National pour Fret Ferroviaire, a pour objectif de réaliser un saut de performance au fret ferroviaire
par le biais du déploiement d’'innovations techniques. Les innovations couvrent plusieurs composants
du systéme ferroviaire comme la modernisation du matériel roulant, permettre la circulation de trains
longs sur le réseau et l'introduction d’outils d’aide a la décision qui améliorent 'intégration des circu-
lations de trains fret avec celles des trains de voyageurs. Le projet SIGIFret s’inscrit dans ce contexte
et vise a étudier I'apport de ces outils d’aide a la décision dans les phases de gestion opérationnelle
du trafic comme dans les phases amont de planification. SIGIFret est un projet du programme de re-
cherche PREDIT avec pour partenaires SNCF Réseau et I'IFSTTAR. Le projet est structuré en deux
parties. Dans la premiére partie du projet, I'objectif était d’évaluer I'apport d’un outil d’aide a la gestion
opérationnelle du trafic. Pour cela, la ligne Paris-Le Havre a été choisie comme cas d’étude en raison
de la mixité des circulations qui la traversent et de la présence de deux nceuds ferroviaires critiques :
les gares de Mantes-La-Jolie de Rouen-Rive-Droite. Toute I'étendue de la ligne contrdlée par les postes
de régulation de ces gares a été modélisée dans I'outil de simulation OpenTrack. Cet outil est capable
de reproduire a un niveau microscopique le comportement des circulations a partir de la description
de la topologie de la voie, du systéeme de signalisation et de la dynamique des trains. Avec cet ou-
til, on est donc en mesure d’évaluer I'impact de différentes décisions de régulation. La modélisation
couvre 7 kilometres de ligne autour de la gare de Mantes-la-Jolie et 27 kilométres de ligne autour de
Rouen-Rive-Droite. Pour chaque zone de régulation, nous avons considéré plusieurs scénarios de per-
turbations sur lesquels nous avons comparé quatre stratégies de régulation selon plusieurs indicateurs
de performances liés a la régularité et a la consommation d’énergie. Toutes les stratégies de régulation
sont appliquées a chaque scénario puis les décisions sont simulées dans I'outil OpenTrack afin d’évaluer
les différents indicateurs. Les résultats montrent clairement 'apport d’un outil d’optimisation pour une
meilleure intégration des trains fret et des trains de passagers au niveau de la gestion opérationnelle
des circulations. Lobjectif de la seconde partie du projet était de traiter le probléme de l'intégration des
trains de fret aussi au niveau de la phase de planification. Dans ce but, une méthode de calcul de la
capacité a été concue, elle a pour principe d’'intégrer le maximum de trains supplémentaires a une grille
horaire existante. Parmi ces trains supplémentaires, une attention particuliere est portée aux trains de
fret. Comme dans la premiere partie du projet, les zones autour des gares de Mantes-la-Jolie et de
Rouen-Rive-Droite ont été considérées comme cas d’application, mais cette fois-ci en y incluant toute la
section de ligne qui relie ces deux gares. Un algorithme d’optimisation bi-objectif a été développé pour
I'évaluation de la capacité. Les deux objectifs considérés sont d’'une part la maximisation du nombre
de trains supplémentaires et d’autre part le nombre de trains de fret supplémentaires. Les contraintes
de linfrastructure de niveau microscopique ont été prises en compte pour étre en cohérence avec le
modeéle utilisé dans la premiéere partie. La méthode développée a permis de saturer la grille horaire ac-
tuelle sur différents horizons temporels. Pour la période couvrant I'heure de pointe et le flanc de pointe,
la méthode a réussi a intégrer 332 trains supplémentaires avec plus de 100 trains de fret (plus du double
du nombre actuellement présent dans la grille horaire). Cette grille horaire trés dense peut ainsi fournir
un indicateur de la capacité résiduelle de l'infrastructure considérée. De la méme fagon, cette méthode
peut étre utilisée pour I'évaluation de I'analyse de la capacité de différentes options de modification
d’infrastructures ou lors des phases d’adaptation du service annuel pour satisfaire a des demandes de
sillons de derniéres minutes.



Short summary of the project

The desired increase of the modal share of rail freight transport faces several problems due to the
lack of competitiveness of the current system. Initiated in 2010, the MaxiPerfo program aims to increase
this competitiveness in terms of punctuality and productivity, through the implementation of innovative
solutions. These innovative solutions must touch several aspects of the rail system, as the moderni-
zation of the rolling-stock, the adoption of long trains, and the introduction of decision support tools to
ease the integration of freight trains and passengers circulations. It is in this context that the project
SIGIFret finds its place : it studies the opportunities offered by decision support tools in real-time traffic
management and in the planning phase. SIGIFret is the result of a partnership between SNCF Réseau
and IFSTTAR, and it is funded through the PREDIT research program. The project is divided in two
parts. In the first part, the objective was to assess the potential of a decision support tool for real-time
traffic management. To do so, the line Paris-Le Havre was chosen as a case study, due to the mixity
of its traffic and its regulation issues at two critical nodes : the stations of Mantes-La-Jolie and Rouen-
Rive-Droite. The control areas including these stations were modeled in the OpenTrack simulator. It is
a microscopic rail simulation tool, able to reproduce the rail traffic according to the track topology, the
signaling system and the train dynamics. This tool, therefore, allows the fine evaluation of the impact
of different dispatching choices. We modeled 7 kilometers of track around the station of Mantes-la-Jolie
and 27 kilometers around the station of Rouen-Rive-Droite. In each control area, we tackled several
scenarios representing realistic traffic disturbances and we compared these four dispatching strategies
considering several KPI's, related to delay and energy consumption. Each scenario is tackled with all the
strategies. Then, the corresponding decisions are simulated through OpenTrack to assess the different
KPI's. The results clearly show the potential improvement brought by an optimization-based decision
support tool to ease the integration of freight trains and passengers circulations in real-time traffic mana-
gement. The objective of the second part of the project was to tackle the problem of integration of freight
traffic in the planning phase. To do so, we designed a method for computing the capacity of the control
areas, in the perspective of integration of further circulations in an existing timetable. Particular attention
is given to the number of additional freight trains which can be planned. This analysis was performed on
the same control area considered in the first part of the project (Mantes-la-Jolie and Rouen-Rive-Droite),
modeling this time also the portion of infrastructure connecting them. For assessing the capacity of this
area, we proposed a bi-objective algorithm tackling the so-called saturation problem. The two objectives
consist in the maximization of the overall number of trains which can be integrated to an existing time-
table, and in the maximization of the number of freight trains integrated. The microscopic infrastructure
characteristics were taken into account, coherently with what done in the first part. The method propo-
sed allowed the saturation of the current timetable with respect to different time horizon. For the time
horizon covering the morning peak and the two following hours, this method managed to integrate 332
additional trains, with more than 100 freight trains (more than twice as many are currently present in the
timetable). This very dense timetable may then be an indicator of the residual capacity of the considered
infrastructure. In addition to measure the capacity of a railway infrastructure, the method proposed can
be used to assess the capacity with different options of infrastructure modification, or when the annual
service needs to be adapted to satisfy last minute path requests.



Synthése du projet

La volonté politique de développer le fret ferroviaire se heurte a plusieurs problémes qui le confinent au
déclin par son manque de compétitivité. L'initiative MaxiPerfo, lancée en 2010 a la suite de I’Engagement
National pour Fret Ferroviaire, a pour objectif de réaliser un saut de performance au fret ferroviaire par le
biais du déploiement d'innovations techniques. Les innovations couvrent plusieurs composants du systéme
ferroviaire comme la modernisation du matériel roulant, permettre la circulation de trains longs sur le réseau
et l'introduction d'outils d'aide a la décision qui améliorent I'intégration des circulations de trains fret avec
celles des trains de voyageurs. Le projet SIGIFret s'inscrit dans ce contexte et vise a étudier I'apport de ces
outils d'aide a la décision dans les phases de gestion opérationnelle du trafic comme dans les phases amont
de planification. SIGIFret est un projet du programme de recherche PREDIT avec pour partenaires SNCF
Réseau et I'lFSTTAR. Le projet est structuré en deux parties.

Intégration des circulations de trains de fret et voyageurs : gestion opérationnelle du trafic

Dans cette premiére partie du projet, l'objectif est d'évaluer I'apport d'un outil daide a la gestion
opérationnelle du trafic. Pour cela, la ligne Paris-Le Havre a été choisie comme cas d'étude en raison de la
mixité des circulations qui la traversent et de la présence de deux noeuds ferroviaires critiques : les gares de
Mantes-La-Jolie et de Rouen-Rive-Droite. Toute I'étendue de la ligne contrdlée par les postes de régulation
de ces gares a été modélisée dans l'outil de simulation OpenTrack. Cet outil est capable de reproduire a un
niveau microscopique le comportement des circulations a partir de la description de la topologie de la voie,
du systeme de signalisation et de la dynamique des trains. Avec cet outil, on est donc en mesure d'évaluer
I'impact de différentes décisions de régulation. La modélisation couvre 7 kilométres de ligne autour de la
gare de Mantes-la-Jolie et 27 kilomeétres de ligne autour de Rouen-Rive-Droite.

Pour chaque zone de régulation, nous avons considéré plusieurs scénarios de perturbations : le retard d'un
train a I'entrée de la zone de régulation, I'arrét prolongé d'un train au quai, la mise hors service d'une partie de
la voie, une limitation temporaire de la vitesse. Chague scénario a été simulé quatre fois, chacune en
appliquant une stratégie de régulation particuliére :

e «Prio» : larégle actuellement préconisée de priorité au train le plus a I'heure

e «Chrono »: la régle du "premier arrivé, premier servi" qui est appliquée dans des zones a trafic
dense comme celle de la jonction de Schiphol aux Pays-Bas

e« Optim PFixe » : la solution proposée par un outil d'optimisation lorsque les itinéraires des trains
sont fixés

e «Optim PVar» : la solution proposée par un outil d'optimisation lorsque les itinéraires des trains
peuvent étre modifiés.

Par ailleurs, nous avons aussi simulé les décisions qui avaient été appliquées sur le terrain par les régulateurs
lorsqu'elles étaient disponibles pour certains scénarios (« Réel »). Les deux stratégies Optim PFixe et Optim
PVar correspondent a deux configurations de I'algorithme d'optimisation RECIFE développé a I'lFSTTAR.

Nous avons comparé ces quatre stratégies de régulation selon plusieurs indicateurs de performances liés a la
régularité et a la consommation d'énergie. Comme le montre la figure ci-dessous, toutes les stratégies de
régulation sont appliquées a chaque scénario puis les décisions sont simulées dans I'outil OpenTrack afin
d'évaluer les différents indicateurs.

Scénario de perturbation

| RECIFE

Réel Prio Optim PFixe Optim PVar

Chrono

Ordonnancement Priorité aux trains les H Ordonnancement Ordonnancement et

Priorité chronologique

réalisé sur le terrain plus & I'heure optimisé Routage optimisés

Simluation OpenTrack

v \4 \%4 v \Il
ZIretards, ZIretards, I retards, Iretards, I retards,
Cc tion d'énergie, C tion d’énergie, Consommation d’énergie, C jon d’énergie, C ation d’énergie,




Si I'on considere la somme des retards secondaires comme indicateur de performance, le tableau ci-dessous
reprend le pourcentage moyen d'écart entre les deux méthodes d'optimisation et les autres stratégies. Un
pourcentage négatif signifie que la méthode d'optimisation produit moins de retards que les stratégies
indexées dans les lignes.

Mantes-la-Jolie Rouen-Rive-Droite
Optim PFixe Optim PVar Optim PFixe Optim PVar
Réel -67% -70%
Prio -13% -95% -68% -70%
Chrono -23% -82% -46% -60%

Sur les 60 scénarios de perturbation testés pour la gare de Mantes-la-Jolie, le module d'optimisation apporte
une amélioration substantielle a la régularité par rapport a la stratégie du train le plus a I'neure (Prio), et ce,
quelle que soit la configuration retenue, c'est-a-dire avec (Optim PVar) ou sans (Optim PFixe) modification
des itinéraires. Le module d'optimisation améliore aussi la régularité par rapport a la stratégie du "premier
arrivé, premier servi" (Chrono). Ces résultats se confirment avec les 14 scénarios de perturbations sur la gare
de Rouen-Rive-Droite. Dans les cas ou nous avons pu comparer avec les décisions prises sur le terrain
(Reel), la réduction des retards secondaires est aussi de I'ordre de 70 % pour les deux configurations de
I'optimisation.

Apres avoir montré l'apport d'un outil d'optimisation pour le traitement des perturbations du trafic, ces
résultats peuvent étre utilisés par les gestionnaires d'infrastructure et les entreprises ferroviaires afin de faire
une évaluation économique de l'impact de ces outils pour une meilleure intégration des trains fret et des
trains de passagers au niveau de la gestion opérationnelle des circulations.

Intégration des circulations de trains de fret et voyageurs : phase de planification

L'objectif de la seconde partie du projet était de traiter le probléeme de I'intégration des trains de fret aussi au
niveau de la phase de planification. Dans ce but, une méthode de calcul de la capacité a été congue, elle a
pour principe d'intégrer le maximum de trains supplémentaires a une grille horaire existante. Parmi ces trains
supplémentaires, une attention particuliére est portée aux trains de fret.

Comme dans la premiére partie du projet, les zones autour des gares de Mantes-la-Jolie et de Rouen-Rive-
Droite ont été considérées comme cas d'application, mais cette fois-ci en y incluant toute la section de ligne
qui relie ces deux gares. Un algorithme d'optimisation bi-objectif a été développé pour I'évaluation de la
capacité. Les deux objectifs considérés sont d'une part la maximisation du nombre de trains supplémentaires
et d'autre part le nombre de trains de fret supplémentaires. Les contraintes de l'infrastructure de niveau
microscopique ont été prises en compte pour étre en cohérence avec le modele utilisé dans la premiére partie.

La méthode développée a permis de saturer la grille horaire actuelle sur différents horizons temporels. Pour
la tranche horaire 7:00-9:00 qui inclut I'heure de pointe et le flanc de pointe, la méthode a réussi a intégrer
332 trains supplémentaires avec plus de 100 trains de fret (plus du double du nombre actuellement présent
dans la grille horaire). Un graphique espace-temps a été généré pour pouvoir analyser chaque variante de
trains de fret supplémentaire du front de Pareto. Le graphique horaire ci-dessus correspond a la solution avec
116 trains de fret. Les trains de la grille horaire sont tracés en gris pour les trains voyageurs et noir pour les
trains fret. Les trains supplémentaires sont tracé en orange pour les trains voyageurs et rouge pour les trains
fret.



116 trains fret saturants planifiés (1)
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Ce graphigue montre qu'un outil d'optimisation permet d'intégrer un nombre important de nouveaux sillons
sur de courtes et longues distances pour obtenir une grille horaire trés dense et ainsi fournir un indicateur de
la capacité résiduelle de I’infrastructure considérée. De la méme fagon, cette méthode peut étre utilisée pour
I'évaluation de I'analyse de la capacité de différentes options de modification d'infrastructures ou lors des
phases d'adaptation du service annuel pour satisfaire a des demandes de sillons de derniéres minutes.
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Summary of the project

The desired increase of the modal share of rail freight transport faces several problems due to the lack of
competitiveness of the current system. Initiated in 2010, the MaxiPerfo program aims to increase this
competitiveness in terms of punctuality and productivity, through the implementation of innovative
solutions. These innovative solutions must touch several aspects of the rail system, as the modernization of
the rolling-stock, the adoption of long trains, and the introduction of decision support tools to ease the
integration of freight trains and passengers circulations. It is in this context that the project SIGIFret finds its
place: it studies the opportunities offered by decision support tools in real-time traffic management and in the
planning phase. SIGIFret is the result of a partnership between SNCF Réseau and IFSTTAR, and it is funded
through the PREDIT research program. The project is divided in two parts.

Integration of freight trains and passengers circulations: real-time traffic management

In the first part, the objective was to assess the potential of a decision support tool for real-time traffic
management. To do so, the line Paris-Le Havre was chosen as a case study, due to the mixity of its traffic
and its regulation issues at two critical nodes: the stations of Mantes-La-Jolie and Rouen-Rive-Droite. The
control areas including these stations were modeled in the OpenTrack simulator. It is a microscopic rail
simulation tool, able to reproduce the rail traffic according to the track topology, the signaling system and the
train dynamics. This tool, therefore, allows the fine evaluation of the impact of different dispatching choices.
We modeled 7 kilometers of track around the station of Mantes-la-Jolie and 27 kilometers around the station
of Rouen-Rive-Droite.

In each control area, we tackled several scenarios representing realistic traffic disturbances: train entrance
delays in the infrastructure, prolonged stops at stations, impracticability of track sections, temporary speed
limitation. Each scenario was simulated four times considering different dispatching strategies:

e  “Prio”: the current dispatching rule which favors the most punctual train.

e “Chrono”: the first-come-first-served rule which is applied in some high density networks, like the
Schiphol junction in Netherlands.

e “Optim Fix”: the solution proposed by an optimization module when the planned train routes are
imposed.

e “Optim Var”: the solution proposed by an optimization module when re-routing is possible.

Moreover, when the information was available, we simulated also the dispatching solution actually
implemented when the perturbation occurred (“Real”). The two strategies Optim Fix and Optim Var
correspond to two configurations of the optimization algorithm RECIFE, developed at IFSTTAR.

We compared these four dispatching strategies considering several KPI's, related to delay and energy
consumption. As shown in the following diagram, each scenario is tackled with all the strategies. Then, the

Perturbation scenario

| RECIFE

Real Prio Optim Fix Optim Var

Chrono

Schedule realized by Priority to on time Chronological order

the dispatchers trains

Optimized routing and

Optimized scheduling scheduling

OpenTrack Simulation

\Y% v v v A\
I delay, I delay, I delay, I delay, I delay,
Energy consumption, Energy consumption, Energy consumption, Energy consumption, Energy consumption,



corresponding decisions are simulated through OpenTrack to assess the different KPI's.

Considering the total secondary delay as representative KPI, the mean percentage difference between the
alternative strategies and the optimization is reported in the following table. Remark that a negative value
indicates that the strategy indexing the column is better than the one indexing the line.

Mantes-la-Jolie Rouen-Rive-Droite
Optim Fix OptimVar Optim Fix Optim Var
Real -67% -70%
Prio -73% -95% -68% -70%
Chrono -23% -82% -46% -60%

Out of the 60 disruption scenarios tested for the station of Mantes-la-Jolie, the optimization module, both
with (Optim Var) and without re-routing (Optim Fix), allowed a great improvement with respect to the
current dispatching strategy (Prio). The optimization improved also with respect to the chronological strategy
(Chrono). The 14 disruption scenarios tested in the infrastructure representing a section of line around the
station of Rouen-Rive-Droite confirmed this trend. Finally, in the cases in which the tackled scenario had
actually occurred in reality, we could compare the optimization with the decisions which were actually made
by dispatchers (Real). The improvement in terms of total secondary delay is around 70% for both
configurations of the optimization tool.

After showing the potential improvement brought by an optimization-based decision support tool, the results
of this experimental analysis may be used by infrastructure managers and railway undertakings to produced
financial evaluations of the impact of these tools to ease the integration of freight trains and passengers
circulations in real-time traffic management.

Integration of freight trains and passengers circulations: planning phase

The objective of the second part of the project was to tackle the problem of integration of freight traffic in
the planning phase. To do so, we designed a method for computing the capacity of the control areas, in the
perspective of integration of further circulations in an existing timetable. Particular attention is given to the
number of additional freight trains which can be planned.

This analysis was performed on the same control area considered in the first part of the project (Mantes-la-
Jolie and Rouen-Rive-Droite), modeling this time also the portion of infrastructure connecting them. For
assessing the capacity of this area, we proposed a bi-objective algorithm. The two objectives consist in the
maximization of the overall number of trains which can be integrated to an existing timetable, and in the
maximization of the number of freight trains integrated. The microscopic infrastructure characteristics were
taken into account, coherently with what done in the first part.

The method proposed allowed the saturation of the current timetable with respect to different time horizon.
For the horizon 7:00-9:00, which starts with the peak morning hour and includes a further one-hour traffic,
the method could integrate to the current timetable up to 332 additional trains, more than 100 of which were
freight (more than twice as many are currently present in the timetable). For each solution of the Pareto front,
a space-time diagram was produced to allow the analysis of the results. The following diagram shows, for
example, the first part of the solution with 116 freight trains. The trains belonging to the timetable are shown
in gray (passengers) and black (freight), while the additional ones are shown in orange (passengers) and red
(freight).
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116 trains fret saturants planifiés (1)
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This diagram shows that both long and short distance trains may be integrated to a dense timetable, provided
that a careful planning is made possible by an optimization-based decision support tool. In addition, the
method proposed can be used to assess the capacity with different options of infrastructure modification, or
when the annual service needs to be adapted to satisfy last minute path requests.
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Le projet SIGIFret s’inscrit dans l'initiative MaxiPerfo qui vise a réaliser un saut de perfor-
mance au fret ferroviaire par le biais du déploiement d’innovations techniques. Un outil d’aide a
la fluidification des circulations fait partie de ces innovations dont le déploiement dans le cadre
d’'un démonstrateur sur la ligne Paris-Le Havre devait valider 'amélioration des performances
escomptée.

Le projet SIGIFret, mené en partenariat entre SNCF Réseau (ex RFF) et 'IFSTTAR, est une
étude prospective en préambule a ce démonstrateur. Les objectifs du projet sont de quantifier
les bénéfices qu’apporterait un outil d’optimisation, d’'une part au niveau de la régularité durant
la phase de gestion opérationnelle des circulations, et d’autre part, au niveau de la gestion
de la capacité durant les phases amonts d’allocation des sillons. Ce rapport final présente
'ensemble des travaux réalisés dans les différentes taches de ce projet.

Tache 0 - Initialisation du Modele

Lapport des technologies MaxiPerfo est évalué par simulation a partir de scénarios de
référence sur la ligne Paris Saint Lazare-Le Havre. Cette ligne a été choisie en raison de la
mixité des circulations rencontrées, de la présence de deux noeuds péjorants pour sa capa-
cité (Mantes-la-Jolie et Rouen- Sotteville), ainsi que de I'opportunité qu’elle représente pour la
réalisation d’'un démonstrateur a la suite de ce projet Predit. Afin de réaliser des simulations, il
est préalablement nécessaire de modéliser des nceuds de la ligne dans le logiciel de simulation
choisi. Ceci fait I'objet de la sous-tache 0.1 présentée dans la Partie | (page 16). La sous tache
0.2, consacrée au choix des scénarios de perturbation est décrite dans la Partie Il (page 37).

Tache 1 - Impact fluidification

Lobjectif de cette tache est d’étudier I'apport de la fluidification des circulations en simulant
les scénarios choisis lors de la sous-tache 0.2. Ces simulations ont été réalisées a partir de
linitialisation du modéle sous OpenTrack produite lors de la sous-tache 0.1.

La Partie Il (page 67) présente les résultats des simulations et quantifie les gains de
régularité apportés par un systéeme de fluidification sur les différents cas d’études.

Tache 2 - Modele multicritere de la capacité des nceuds

Cette tache concerne la conception et la réalisation d’'un modéle d’optimisation multicritere
du probleme de saturation d’'une grille horaire.

La capacité des nceuds est un parametre déterminant pour I'introduction de trains fret dans
une ligne avec un trafic mixte. Lobjectif planifié dans le dossier scientifique du projet prévoyait
la conception d’'un modéle qui se limite a la saturation de nceuds afin d’évaluer la capacité
des nceuds.

Au cours du développement du modele des nceuds de Rouen-Rive-Droite et Mantes-La-
Jolie, il est apparu envisageable I'intégration du troncon de ligne qui relie ces deux nceuds
dans le modéle de saturation. Aprées avoir surmonté de nombreux obstacles techniques, nous
sommes parvenus a développer et valider un modele d’optimisation qui maximise le nombre
de circulations qu’il est possible de faire passer sur une ligne en y incluant les contraintes de
stationnement a quais de toutes les gares de la ligne.
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Cette optimisation du nombre de trains est faite conjointement avec un autre critere : la
maximisation du nombre de trains fret. Ainsi les valeurs issues de ce modele de saturation
bi-criteres pourront constituer un indicateur pour ajuster le déploiement des trains fret dans
des lignes mixtes.

Les travaux réalisés dans cette tache sont présentés en quatre parties, ces quatre parties
correspondent aux résultats des sous-taches de la tache 2 qui étaient planifiées dans le dossier
scientifique.

Tout d’abord, un état de I'art sur les modéles multicriteres de capacité ferroviaire présente
une étude bibliographique des méthodes consacrées a la quantification de la capacité ferro-
viaire (Partie 1V, page 139). La Partie V (page 162) est consacrée a la définition du modele de
saturation réalisé dans le cadre de ce projet. La Partie VI (page 174) contient la méthode de
résolutions que nous avons développée et appliquée pour résoudre ce probléme de saturation.
Enfin, la derniére partie présente les résultats d’expérimentations sur le trongon Mantes-La-
Jolie Rouen-Rive-Droite de la ligne Paris-Le Havre (Partie VII, page 189).
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Premiere partie
Modelisation de noeuds de la ligne
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1. Contextes et objectifs

a. Contexte

Dans le cadre de la démarche MAXIPERFO d’amélioration de la performance du fret ferroviaire a
été lancé un projet de fluidification des circulations. Ce projet a pour ambition de réaliser un
démonstrateur sur la ligne Paris-Le Havre. Une étude de profitabilité est menée en partenariat entre
RFF et I'IFSTTAR dans le but de quantifier les bénéfices qu’apporterait un systeme de fluidification sur
les circulations en termes de régularité et de capacité.

b. Rappel de la sous-tache 0.1 - Modélisation de nceuds de la ligne

Ce document présente les travaux de la sous-tache 0.1 « Modélisation des nceuds de la ligne »
effectués dans le cadre de la tache O « Initialisation du modele ».

i. Tache 0 : Initialisation du modéle

L'apport des technologies MaxiPerfo sera évalué par simulation a partir de scénarios de référence sur
la ligne Paris Saint Lazare — Le Havre. Cette ligne a été choisie en raison de la mixité des circulations
rencontrées, de la présence de deux nceuds péjorants pour sa capacité (Mantes-la-Jolie et Rouen-
Sotteville), ainsi que de I'opportunité qu’elle représente pour la réalisation d’un démonstrateur a la
suite de ce projet Predit.

Afin de réaliser ces simulations, il est préalablement nécessaire de modéliser des noeuds de la ligne
dans le logiciel de simulation choisi. C'est I'objet de cette tache.

ii. Sous-tache 0.1 - Modélisation de noeuds de la ligne

La modélisation portera sur des nceuds de la ligne Paris-Le Havre. Le choix des nceuds s’est fait en
concertation avec des opérateurs de terrain qui participeront aussi au choix des scénarios dans la
sous-tache 0.2.

Le modele de simulation sera construit a partir de I'outil OpenTrack développé a I'ETH de Zurich.
Plusieurs types de données seront nécessaires pour le construire :

- données d'infrastructure (extraits de la base de données RESEAU, schéma de signalisation),
- données horaires (extraits des bases de données THOR, HOUAT),

- données techniques sur le matériel roulant (courbes effort-vitesse, freinage, ...)

L'accés et/ou la fourniture de ces données s’est faite avec I'aide de RFF et de la DCF.
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L'objectif de cette sous-tache est de modéliser les nceuds et les trains qui y circulent en situation
nominale afin de servir de base aux sous-taches de simulation des taches 1 a 3.
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2. Délimitation de la zone d’étude
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= 5%

By MR, ) -
coptnes 8,
SRR O

Figure 1: Ligne Paris St Lazare - Le Havre (code 340 000)

a. Analyse de la situation actuelle

i. Le point de vue des experts

Du fait de sa relative indépendance vis-a-vis du reste du réseau ferré national, de la mixité de son
trafic (fret et nombreux types de circulations voyageurs), de ses problématiques de gestion du trafic
au niveau des deux nceuds sensibles de Mantes-La-Jolie et Rouen, la ligne Paris-Le Havre a été choisie
comme support a I’étude SIGIFret.

Afin que la modélisation soit la plus proche possible de la réalité, les problématiques réelles de
circulation ont été relevées auprés d'experts de la ligne (régulateurs, agents-circulation, manager
d’axe). Leur expertise a permis de délimiter les zones sur lesquelles se restreindra I’étude SIGIFret et
qui permettent de tenir compte des problématiques opérationnelles de la ligne.

D’apres les experts de la ligne Paris-Le Havre, les nceuds de Mantes-La-Jolie et de Rouen sont les
zones qui présentent les plus grosses difficultés en termes de régulation et de planification. Au
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carrefour de plusieurs lignes, la moindre perturbation sur un de ces nceuds a des répercussions sur
de nombreux trains.
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Figure 2: Le nceud de Mantes-La-Jolie

Dans le nceud de Mantes-La-Jolie, se rejoignent la ligne du groupe V venant de Paris Saint-Lazare via
Argenteuil et la ligne du groupe VI de Paris Saint Lazare via Conflans. Des trains depuis Paris
Montparnasse rejoignent le groupe V un peu avant Mantes la Jolie. A Mantes-La-Jolie BV, les lignes
se divisent pour aller vers Cherbourg et vers le Havre.

Un probléme majeur du nceud de Mantes-La-Jolie est le cisaillement entre les trains venant de
Cherbourg et allant vers Paris (aussi bien vers le groupe V que vers le groupe VI) et ceux se dirigeant
vers le Havre. Lorsqu’un train réalise ce cisaillement de Cherbourg vers Paris, un autre train
effectuant Paris-Le Havre est completement bloqué et doit attendre que le premier ait dégagé le
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Figure 3: Cisaillement au nceud de Mantes-La-Jolie
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Il est indispensable de tenir compte dans la modélisation de la convergence des groupes V et VI et de
la division Cherbourg/Le Havre.
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iii. Le nceud de Rouen

Le nceud de Rouen a la particularité de concentrer sur une distance assez bréve 3 bifurcations :

- La bifurcation d’Oissel, ou la ligne Serquigny-Qissel (372 000) rejoint la ligne Paris-Le Havre
(340 000).

- La bifurcation de Darnétal. Située aprées le triage de Sotteville et avant la gare de Rouen Rive-
Droite, la ligne 321 000 venant d’Amiens rejoint a cet endroit la ligne Paris-Le Havre.

- La bifurcation de Malaunay ou la ligne 350 000 venant de Dieppe rejoint la ligne Paris-Le
Havre.

C’est cet enchainement de bifurcations qui est considéré comme problématique et parfois difficile a
gérer en opérationnel par les régulateurs de la zone.

b. Choix des zones d’étude

La modélisation de la ligne Paris-Le Havre (code 340 000), est limitée aux endroits posant le plus de
probléme a la gestion opérationnelle des circulations, c’est-a-dire les nceuds ferroviaires de Mantes-
La-Jolie et Rouen.

I. Mantes-La-Jolie

Les postes 1 et 2 de la zone de Mantes-La-Jolie seront modélisés. La zone d’étude se
concentre du PK 52 (point kilométrique) au PK 59.

Cette zone comprend donc la convergence des trains du groupe V, c’est-a-dire ceux venant de Paris
Saint-Lazare ou Paris Montparnasse par Argenteuil, et de ceux du groupe VI, c’est-a-dire ceux venant
de Paris Saint Lazare par Conflans. Elle comprend aussi la séparation de la ligne 340 000 allant vers Le
Havre de la ligne 366 000 allant a Cherbourg en passant par Caen.

ii. Rouen

Les 3 bifurcations de la zone de Rouen, Malaunay, Darnétal et Qissel seront prises en compte dans la
modélisation.

| La zone d’étude se concentre du PK 124 au PK 151. ‘
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3. Logiciels utilisés

Deux outils informatiques ont étés choisis pour effectuer les expérimentations dans le cadre de
ce projet : le simulateur de trafic ferroviaire OpenTrack et I'outil d’aide a la décision RECIFE.

Le premier a pour objectif de simuler informatiquement la réalité des circulations ferroviaires en
considérant les caractéristiques de [linfrastructure, de la signalisation et le comportement
dynamique des trains.

Le second a pour but d’évaluer les situations perturbées et proposer des solutions favorisant la
fluidification du trafic .Les solutions d’ordonnancement et de re-routage proposées seront ensuite
appliquées en simulation dans OpenTrack afin d’évaluer leur impact (sous tache 1.1).

a. Simulateur de trafic ferroviaire OpenTrack

OpenTrack Document Edit Format Tools Functions Windows B [

SEeEG: &

3
i%
%
1
LRI R

S — |

TN

SR

OPENSTRACK

0086 __ topoCorridor.otsimcor — ~/OTProjects/Diss
Station Z - Station V

NN N R

' OPENSTRACK
[

10

Figure 4: Simulateur de trafic ferroviaire OpenTrack

Le logiciel OpenTrack est issu d’'un projet de recherche réalisé a l'institut pour la planification et les
systémes de transport a I'ETH Zirich sur le sujet « simulation interactive de la gestion des réseaux

ferroviaires ».

Cet outil est actuellement utilisé par des exploitants, l'industrie, des bureaux d'études et des
universités dans de nombreux pays.

Voici quelques exemples d’utilisation:
- Détermination des temps de parcours,

- Etudes de stabilité des horaires,
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- Ftudes de capacité,
- Etudes d'application de différents systémes de signalisation.

Dans le contexte du projet SIGIFret, il s’agira de simuler des scénarios de trafic ferroviaire sur les
nceuds de Mantes-la-Jolie et de Rouen-Sotteville en imposant différentes stratégies
d’ordonnancement (priorité chronologique, priorité donnée aux trains les plus a I'heure, solution
préconisée par I'outil d’aide a la décision RECIFE, ...)

L'objet de cette partie concerne principalement la modélisation des nceuds de Mantes-la-Jolie et de
Rouen-Sotteville dans cet outil.

b. Outil d’aide a la décision RECIFE

L'outil d’aide a la décision RECIFE est un prototype de laboratoire développé a IFSTTAR. Il permet
d’évaluer en temps réel des situations perturbées de trafic et de proposer des solutions
d’ordonnancement et de re-routage qui limitent la propagation des perturbations (fluidification).

Les décisions proposées par cet outil seront jouées en simulation dans 'outil OpenTrack afin de
quantifier le gain apporté par un systeme de fluidification (sous tache 1.1).

La modélisation des noeuds de Mantes-la-Jolie et de Rouen-Sotteville dans cet outil se fera par
import de données modélisées ou calculées par le simulateur OpenTrack (temps de marche voie
libre, cantonnement, ...).
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4. Données de modélisation

Afin de modéliser les noeuds de Rouen-Sotteville et de Mantes-la-Jolie, de nombreuses données
sont nécessaires. Il faut recueillir aussi bien les données fixes de caractéristiques d’infrastructure,
que des données de plan de transport (horaires théoriques des circulations et type de matériel
utilisé) et de données techniques sur le matériel roulant. Les données de plan de transport
dépendent des scénarios a simuler, décidés dans la tache 0.2.

a. Caractéristiques de l'infrastructure

i. Données nécessaires a la modélisation de l'infrastructure

Les données nécessaires a la modélisation de l'infrastructure sont :

- Les longueurs et les limites des circuits de voies,

Les vitesses maximales autorisées, gradients, courbes,

Le positionnement et type des signaux (nombre d’aspects, distance de visibilité),

Liste des itinéraires possibles et délai d’établissement

ii. Schémas de signalisation

Trois schémas de signalisation extraits de la base de données Arcole de RFF ont permis d’accéder a
de nombreuses informations :

e Mantes La Jolie Poste 1 -Table type PRS et Poste 2 - Table type "Saxby Etat" (RFF PSL-SG-
87381509-A)

e Section de ligne du km 139,000 au km 146,000 (RFF NMD-SL-340000-139-146).

e Section de ligne du km 146,000 au km 164,000 (RFF NMD-SL-340000-146-164)

Sur ces schémas, on trouve :

La position relative des circuits de voies, des appareils de voie et des signaux,

Les aspects des signaux,

Les itinéraires possibles

- les vitesses maximales autorisées
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iii. Installations fixes sur voies

Les longueurs des éléments de circuits de voies ont été déterminées par consultation de la base de
données RESEAU, notamment les informations concernant les installations fixes sur voies.

Les longueurs des éléments de voies sont déduites des points kilométriques de début et de fin
référencés dans la base de données.

Par exemple, le circuit de voie z401 est présent sur 3 lignes de la base de données :

Région Libellé Type Code Nom Pk deb Pk fin
IF IF Ligne Voie
1 Paris-Saint-Lazare z401 Cdv 366000 Vi1 59+115  60+040
2 Paris-Saint-Lazare z401 Cdv 366000 59+379  59+445

3 Paris-Saint-Lazare z401 Cdv 366000 J0594 59+453  59+519

Les 3 voies (V1, J0593 et J0594) sont identifiées par comparaison de la forme du circuit de voie sur le
plan et des valeurs de points kilométriques. Les points kilométriques des zones adjacentes peuvent
également étre utilisés pour lever les ambiguités.

403 404
| 401V, | 4022V 2 401 N
00 1 IIES
"B 'y e 3 ® i e 'y s B s ® 60 e
20 z 402 75 / 1L b /\ z 404 1155
u- 40TV b 402bY "
i )
@ o=
LN e 09,2 402

La longueur des 5 éléments que comporte ce circuit de voie sont déduites par soustractions entre les
points kilométriques des différentes voies.

330 8 587

B I i e
J0594
% \

Figure 7 - Circuit de voie z401
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iv. Gradients et courbures

Gradients

Les gradients et courbures des lignes ont été extraits de fichiers de valeurs numériques
RFF/SNCF/IGN dans un premier temps.

Gradients - Mantes-La-Jolie Gradients - Rouen

5 10

Gradient %o
Gradient %a

-1 124 129 134 139 144 149

PK PK

Les gradients ont été moyennés sur des zones géographiques ou ils variaient trés peu.

Pour plus de précision et d’adéquation avec ce qui est utilisé dans la réalité, il a finalement été choisi
que les valeurs des gradients soient extraites du logiciel THOR. THOR permet le tracé des sillons
théoriques. Il contient les données des gradients et des courbes.

il
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Figure 8: Gradients THOR
Courbure

Pour une courbe de rayon R en metres, la valeur de la résistance est approximée par la formule
800/R.

Mantes-La-Jolie Rouen

Rayon Moyen (m) 4250 8340
Résistance Moyenne (%o) 0,19 %o 0,1 %o
Rayon Min (m) 1150 617
Résistance Max (%o) 0,7%o 1,3 %o
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Figure 9: Courbe de la ligne

Les courbes causent des résistances a I'avancement assez faibles comparées aux gradients. De plus,
ces résistances sont généralement appliquées sur de petites distances (600m en moyenne).C’'est
pourquoi, leur impact sur la dynamique des trains sera faible.

Il a donc été convenu de ne pas les modéliser.

V. Temps d’établissement des itinéraires

Un certain temps est nécessaire pour I’établissement d’un itinéraire. Celui-ci correspond au temps de
basculement des aiguillages le long de l'itinéraire et est dépendant du type de poste utilisé.

1.3 - Détermination du temps d'établissement de I'itinéraire pour T2 :

Il dépend du type et de la Temps d'établissement
complexité du poste Nature du poste de I'itinéraire
d'aiguillage, ainsi que de la en secondes | en minutes
possibilité d'enregistrer des iti-

néraires successifs. PRCI et PRG 10 . 0,17 mn

A défaut d'indication ou de PRS sans télécommande 10 0,17 mn
mesure plus précise, une des avec télécommande 20 0,33 mn
valeurs forfaitaires ci-contre ] -

sera retenue, selon la nature Poste & leviers ditinéraires 18 028 mn

du poste. manuel 15430 0,25 a 0,50 mn

Figure 10: Tableau des délais d'enclenchements des itinéraires

La zone de Mantes-La-Jolie est controlée par deux postes. Le premier est un PRCI qui télécommande
les gares d’Aubergenville et d’EpOne (poste 3) mais également la section Mantes-Bueil inclus (postes
4, 5 et 6). Le second poste est un PRS qui commande les installations de Mantes Station, le goulet
d’étranglement a 5 voies et I'ensemble des voies a quai.

A Rouen, la zone de Oissel est contrdlée par 2 postes. Ils sont tous les deux de technologie PRS. La
gare de Rouen Rive-Droite est aussi controlée par 2 postes. Chaque moitié de la gare est commandée
par un poste électromécanique Saxby (Poste 1 c6té Paris, Poste 2 c6té Le Havre).

Une valeur forfaitaire de 15 secondes pour I’établissement des itinéraires a été décidée.
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Vi.

Modélisation de l'infrastructure dans OpenTrack

Finalement, I'obtention des données citées précédemment permet de réaliser dans le logiciel

OpenTrack la modélisation de I'infrastructure.

o

—

es PIQUETTES

Figure 71: Infrastructure de Mantes-La-Jolie modélisée
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Figure 82: Infrastructure du noeud de Rouen modélisée

b. Caractéristiques des circulations

La tache 0.2 « choix des scénarios » doit proposer des circulations a simuler. Une fois ces circulations
déterminées, il faut pouvoir les modéliser dans OpenTrack.

Les scénarios sont établis a partir de « situations cibles ». Une situation cible correspond a la
situation théorique tracée dans THOR. Tous les trains circulent alors a signal ouvert sans se
perturber. Ce sont ces situations cibles qui sont modélisées dans OpenTrack.

Il est donc nécessaire, pour modéliser les circulations, de connaitre leurs sillons théoriques, c’est-a-
dire connaitre les heures de passages des trains aux points remarquables et les temps d’arrét en
gare. Ces informations sont données par les Fiches Train qui sont extraites de la base de données
HOUAT. Cette base de données est renseignée a partir de THOR qui élabore les sillons théoriques.
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Malaunay-Le Houlme BM w2 07.14+
- BV V2 07.15
Maromme Bv| v2 0717
Rouen-Rive-Droite cy v2 07.18
Rouen-Rive-Droite 00| V2 |07.21 07.24
PR FICTIF AT TR| V2 07.26+
Bif de Damétal oof v2 07.28
Sotteville BE| V2 0731+
- P2 w2 07.33
- P w2 07.35
St-Etienne-du-Rouvray Bv] v2 07.35
Qissel Bv] v2 07.37
- BT| v2 07.37+
Pont-delArche Bv| v2 07.40
Val-de-Reuil EH Vw2 07.42+

Figure 9: Exemple de Fiche Train

La Fiche Train extraite de HOUAT donne plusieurs informations :

- Le type de train : |a fiche train ci-dessus correspond au train numéro 3102, sa locomotive est
une BB15000 et son tonnage est de 600 tonnes,

- Le parcours : 'origine/destination et les voies utilisées,
- Les arréts,
- les horaires de passage aux points remarquables.

c. Données techniques du matériel roulant

Les données techniques concernant le matériel roulant des circulations qui sont simulées doivent
étre recueillies. Il est nécessaire de connaitre les capacités réelles des engins afin qu’ils réagissent en
simulation comme ils auraient réagi en réalité.

Les données nécessaires sont :
- Les efforts de traction/vitesse pour le matériel moteur,
- Décélération/vitesse pour le freinage nominal,

- Masses,
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- Longueurs,

- Coefficients de résistance a I'avancement,

Une fois les scénarios déterminés, les types de trains dont la circulation devait étre simulée ont pu
étre connus grace a la Fiche Train.

Les caractéristiques des matériels roulants ont alors été fournies par le CIM (Centre d’Ingénierie du
Matériel de la SNCF).

Ci-dessous un tableau de la courbe effort-vitesse de I'engin BB15000 et la modélisation de cette
courbe dans OpenTrack.

COURBES ET POINTS DE L'ENGIN HOTEUR

[ Trgruszim ces coarhes ot poinks

Figure 13: Table effort/vitesse
1 [- [o]x]
| m| m

= 1Em0
s
-_--""‘““"--u
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Figure 14: Courbe effort vitesse dans OpenTrack

Un exemple de données fixes (masses, longueurs, coefficients de résistance a I'avancement) est
présenté ci-dessous :
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Hombre 4'engin(s) 1
Coda pacalogue Mitian g T Bornes de validicd |
ea : [ 1
Litelld . ~. | LOC FEET ALSTCM 4200KW ADEI3 R A
Date de mize 4 Jour .. : 14/10/02 ! ! berne inf | borme mp !
______ e i 0 N O O A e O T e e i - - ______________+
PASEE .iivavas 0.0 Tormes Pop.1 PoBagh 9 !
I;:cm;rua.lr itre PEJ'.I.I‘.EIH‘EF].‘I.E e 133 ﬁirrg : gi : %51:'3 :
Cwewassassaseassarsaieaeaies 1 4200 EW g 150000.0 !
ﬂass&pmmme 3 I ¢ ¢ 4 !
Vitesse maxyimale ...oiiiiiiaiaiiaiins £ 140 Emfh 1 L1 !
Turde de 35 Becondeis) I g P28 !
mnna;mréﬁrlf i mﬁu ! 0 !EDEID :
Tornage ence pour le chauf i 0 Tormes ' ¢ !
Temps mavimum de couper traction . ﬂ'SIE i 1 Becordeis) Dofoul to1B !
Coafficient B ..oouveaiea. 1 12000 dall/ Tonra bo0.1003 ! 4.0000 !
Coefficient B . careeas 1 001000 dak/Toore/ (dahb o t 0300200 !
Coefficianc C ..., o1 0.0003330  daN/Tonme/ (lafhid Lof ! 5.oogon !
Acélération de confort .. : 0.080 im's) 2 Uof.01g ! p.spg !
Acocélération de démarrage  0.030 ()2 ! 0.61 ! o.iog
Coafficient d'inertie des masees towmantes ........ ¢ 1.1140 Lo0.108 ! 4.0000
Vitesse pivor de décdlération ... g L 30 ! VMR !
Taux de décelération en dessous de ia vitesse pumt s 0,300 mfsid L 0,100 ! 1.9%3
Taux de décélération au dessus de la vitesse pivet ¢ 0,300 mfs)d | 0.0 ow 0.1 1.3%3
2 A P T T 0 0 - - i e e
Encrgic hasse. e Tizcage o fug (tanmage & 25081 11011 BB § doydn i Tom |
i igsage en < Ceavens . [ ou .1 1 . '
Energie normale &8 lissage an BWh ..o veqrmagengronngrres ;450 mE ! 0,10 1 1.599 |
ie hta da IJSE_EEG =) Rod'l. (Vit, supér. & vit. pives : 0.0 EWH [ Oou .1 | 1.5%9 |
Unite mixte de cal 1 : 1 ! I
e

Figure 15: Données fixes du matériel roulant
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5. Validation des temps de marche

L’objectif est de comparer les temps de marche en « voie libre » calculés dans OpenTrack avec:
e Lestemps de marche planifiés dans HOUAT.

e Lestemps de marche tendue calculés par THOR.

Concernant Mantes-la-Jolie, nous avons procédé a un échantillon de 7 trains les plus souvent
perturbés dans les scénarios et ayant des parcours et des types de trains variés.

En moyenne, les marches calculées par OpenTrack sont:

e 15 secondes plus rapide que celles planifiées dans HOUAT.

e 26 secondes plus lentes que les marches tendues calculées par THOR.

March¢(e+t/e-r;¢:;:)a THOR Voie libre OpenTrack Temps(zf.ssaog;; Houat

164674 02:20 02:34 03:30
13106 03:00 03:59 04:00
851104 02:30 01:52 02:30
13101 02:20 01:50 03:30
850054 03:00 04:06 04:00
13104 02:30 03:33 03:00
3332 04:00 04:45 04:00

6. Conclusion

Par la collecte de nombreuses données via différentes sources, les noeuds ferroviaires de Mantes-La-
Jolie et de Rouen-Sotteville ont pu étre modélisés dans le logiciel OpenTrack, comme prévu par la
tache STO.1 « modélisation de nceuds de la lighe » du projet SIGIFret.

Cette modélisation est le support des taches suivantes, qui a partir de la définition de scénarios dans
la tache ST0.2 de SIGIFret, permettront de quantifier I'impact de la fluidification sur le trafic en
général et sur les circulations fret plus particulierement.
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Deuxiéme partie
Choix des scénarios
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1. Contextes et objectifs

a. Contexte

Dans le cadre de la démarche MAXIPERFO d’amélioration de la performance du fret ferroviaire a
été lancé un projet de fluidification des circulations. Ce projet a pour ambition de réaliser un
démonstrateur sur la ligne Paris-Le Havre. Une étude de profitabilité est menée en partenariat entre
RFF et I'IFSTTAR dans le but de quantifier les bénéfices qu’apporterait un systeme de fluidification sur
les circulations en termes de régularité et de capacité.

Cette partie présente les travaux de la sous-tadche 0.2 « Choix des scénarios » effectués dans le
cadre de la tache 0 « Initialisation du modele » et fait suite a la sous-tache 0.1 « Modélisation des
nceuds de la ligne ». Il liste des scénarios de circulation en s’appuyant sur des situations réelles. Ces
scénarios servent de référence afin d’évaluer la pertinence d’'un systéme de fluidification pour
I'amélioration de la régularité des circulations et I'augmentation de la capacité du réseau ferré. La
tache 1 de I'étude SIGIFret a pour mission d’évaluer I'impact d’'un systeme de fluidification sur les
scénarios détaillés dans ce document et de le comparer a d’autres méthodes de régulation des
circulations.

b. Objectifs

L'étude SIGIFret a un objectif double. Son premier est de mesurer I'impact d’un systeme de
fluidification sur les circulations du réseau ferré nationale. Cette évaluation s’effectue selon des
criteres de gain de capacité, d’amélioration de la régularité et de réduction de la consommation
d’énergie. L'étude a pour mission d’évaluer ce qu’un systéme de fluidification pourrait apporter aux
différents acteurs et utilisateurs du réseau. Le deuxieme objectif de cette étude est de définir les
caractéristiques techniques nécessaires a la réalisation d’'un démonstrateur d’'un systeme de
fluidification.

Un systéme de fluidification des circulations a pour but d’améliorer les performances du
réseau de facon générale en en faisant bénéficier tous ses utilisateurs. Cependant, I'étude SIGIFret
s’inscrit dans la démarche MaxiPerfo, les études menées auront donc lintention plus précise
d’évaluer les gains de performance apporté spécifiquement au fret ferroviaire par un systeme de
fluidification. Les scénarios décrits dans la suite du document ont été élaborés en concertation avec
des manageurs d’axe, régulateurs et planificateurs en respectant une démarche précise.

Une analyse des situations courantes a été effectuée afin de déterminer les difficultés de gestion des
circulations sur la ligne Paris-Le Havre et de caractériser ce qui limite la performance du fret
ferroviaire aujourd’hui, aussi bien d’un point de vue planification que régulation.

Suite a ces analyses ont été définies des situations cibles. Ces situations cibles correspondent a des
situations réelles courantes qui limitent la capacité du réseau et la régularité des circulations. Elles
sont révélatrices des difficultés rencontrées sur le réseau ferré.
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Enfin, des scénarios de circulations sont définis en injectant des perturbations a ces situations cibles.
Ces perturbations sont elles aussi caractéristiques d’incidents fréquents sur le réseau, a la fois
génants pour la bonne circulation des trains en général mais d’autant plus pénalisants pour les trains
de fret.

Les scénarios décrits dans la suite du document sont donc la juxtaposition de situations cibles, et de
perturbations fréquentes. Ces scénarios doivent pouvoir permettre d’évaluer I'impact d’un systeme
de fluidification sur I'ensemble des circulations et plus spécifiquement sur la performance du fret
ferroviaire.

D’autres scénarios sont élaborés pour calibrer les caractéristiques techniques nécessaires au
fonctionnement opérationnel d’un systeme de fluidification. Ces caractéristiques sont mesurées afin
que le systeme soit efficace lors des situations les plus délicates.

c. Simulations et résultats

La simulation des scénarios s’effectuera en modélisant dans un premier temps les situations cibles
définies. Ces situations cibles correspondent a des situations nominales qui ont été planifiées a signal
ouvert c’est-a-dire que sans aucune perturbation les trains peuvent respecter leur sillon sans qu’il n’y
ait aucun conflit.

A partir de ces situations cibles ont été élaborés des scénarios qui sont en fait des perturbations
ajoutées aux situations nominales. Ces scénarios sont caractéristiques de situations réelles. La
simulation de ces scénarios s’effectuera donc dans un deuxieme temps en modélisant les
perturbations choisies. Ces perturbations engendreront des conflits entre les circulations des
situations cibles.
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2. Analyse des situations courantes

a. Le positionnement du fret

Aujourd’hui, la performance du fret ferroviaire est limitée. En analysant les circulations des trains
de fret sur une lignhe comme Paris-Le Havre, on constate un manque de compétitivité des trains de
fret. On s’apercoit que leurs sillons sont principalement limités aux heures de nuit ou aux heures
creuses de la journée, et les quelques trains de fret qui circulent en trafic dense ont des sillons avec
arréts fréquents. On s’apercoit de plus que les trains de fret ont régulierement de grands écarts
horaires par rapport a leur sillon théorique. Cet écart provient en général d’'un départ en retard qui
n’est pas rattrapé lors du parcours mais au contraire, souvent aggravé.

Apres discussion avec les planificateurs et manageurs d’axe, le manque de performance du fret
proviendrait de différentes causes. Ce sont a partir des causes qui sont décrites dans les paragraphes
suivants que des scénarios ont été élaborés afin d’évaluer la pertinence d'un systéme de
fluidification pour améliorer la performance du fret.

i. D’un point de vue planification

D’un point de vue planification, le fret est effectivement discriminé quant a I'horaire a laquelle il
peut passer. Le choix de ne faire passer les trains de Fret que la nuit ou en heures creuses a plusieurs
explications.

En heure de pointe les trains de fret ne peuvent effectivement pas traverser des noeuds tels que ceux
de Mantes-la-Jolie ou Rouen. A ces heures-ci la capacité du réseau est entierement utilisée pour les
trains de voyageurs, aucun train de fret ne peut passer. Les besoins en capacité du réseau sont en
augmentation constante. Un systeme de fluidification permettrait certes d’augmenter la capacité du
réseau en heure de pointe, mais il semble trés peu probable que cette capacité supplémentaire soit
allouée aux trains de fret tant la demande en capacité de la part des trains de voyageurs est
importante. Un systeme de fluidification a donc toute sa place en heure de pointe pour améliorer les
performances du réseau mais probablement pas pour permettre aux trains de fret d’y circuler.

Un autre probleme du fret est sa lenteur qui n’aide pas son insertion dans un trafic mixte. Cette
lenteur pose un probléme de capacité sur le réseau. Tout d’abord, sur un réseau de trafic mixte
alliant trains de voyageurs et trains de fret, c’est a dire que les trains de fret n’ont pas de voies
dédiées, les autres trains circulant sur la ligne doivent s’adapter a la vitesse du fret. Le train de fret
ralentit alors I'ensemble du trafic, d’ou le choix du planificateur de ne faire passer les trains de fret
gu’en heures de nuit ou heures creuses ou ils ne risquent pas de géner d’autres circulations, ou alors
de les obliger a faire des arréts fréquents, pour se faire dépasser par d’autres trains plus rapides.

De plus pour pouvoir circuler « a signaux ouverts », par souci de sécurité, deux trains doivent étre
séparés d’au moins deux cantons. Les graphiques théoriques étant tracés « a signaux ouverts », il est
imposé aux planificateurs d’espacer deux sillons d’un temps réglementaire correspondant au moins
au temps mis pour traverser ces deux cantons. L'espacement des sillons dépend donc de la vitesse
des trains. Les trains de voyageurs sont plus rapides que les trains de fret, « I'épaisseur » de leur
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sillon est donc plus fine que celle des sillons fret. Les régles de tracé des sillons sont énoncées ci-
1
dessous".

e Espacement des sillons de méme sens Paris St Lazare — Mantes la Jolie

Vitesse sillon Parcours Voie 1 Voie 2
2120 3 3
100 Paris St Lazare — Mantes la Jolie 4 4
90/80 5’ 5’

e Espacement des sillons de méme sens Mantes la Jolie - Rouen

Vitesse sillon Parcours Voie 1 Voie 2
>120 . 3’ 3’
100 — 90 - 80 Mantes la Jolie - Rouen o o

e Espacement des sillons de méme sens Rouen — Le Havre

Vitesse sillon Parcours Voie 1 Voie 2
>120 3 3
100-90 Rouen — Le Havre 4 4
80 5’ 5’

Enfin, les trains de fret sont des trains longs et lourds. Le moindre ralentissement les impacte
fortement. Ils réagissent donc assez mal aux perturbations. Bien qu’ils puissent théoriquement
traverser un nceud en trafic dense sans perturber le reste des circulations, ce genre de cas n’est pas
encouragé par les planificateurs. Par son peu de réactivité, le train de fret risque d’aggraver la
situation si le trafic dense se voit perturbé. Peu de sillons fret se situent donc en flanc de pointe ce
qui pourrait étre amélioré par un systeme de fluidification si I'étude SIGIFret prouve que cela
augmente la robustesse des trains de fret face aux perturbations.

il. D’un point de vue régulation

En circulation, selon les régulateurs, les trains de fret ont souvent du mal a respecter leur horaire
théorique. lls ne sont pourtant pas discriminés par les régulateurs qui suivent les regles de priorité
qui leur sont imposées par le DRR. Pourtant les trains de fret perdent souvent du temps au passage
de nceuds « difficiles » comme les nceuds de Mantes-La-Jolie et de Rouen. Ces constats peuvent étre
expliqués par différentes raisons.

! Normes de tracé horaire sur les lignes nationales — Document d’application
RFN — CG —TR 01 B-01-n°008
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Les trains de fret ont des trajets tres longs. lls subissent donc les aléas de circulation et accumulent
du retard sur tout leur parcours. lls se présentent alors aux nceuds avec du retard. lls ne sont alors
pas prioritaires d’apres la régle de la priorité donnée au train a I’heure et perdent donc de nouveau
du temps au passage d’un nceud.

De plus, leur forte inertie les rend peu maniables. lls n"ont pas la réactivité d’un train de voyageur. En
situation perturbée le régulateur a donc tendance a garer le train de fret plutot que prendre le risque
de le faire passer et qu’il empire la situation en bloquant le nceud pendant trop longtemps.

Un systeme de fluidification permettrait ainsi de contourner le manque de réactivité des trains de
fret en ne leur imposant pas d’arréts brutaux mais en lissant leur vitesse. Ce systeme serait de plus
une aide a la décision pour les régulateurs qui pourraient alors insérer plus facilement les trains de
fret en circulation dense et perturbée.
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b. Les difficultés de la ligne Paris-Le Havre
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D’apres les régulateurs de la ligne Paris-Le Havre et les managers d’axe, les nceuds de
Mantes-La-Jolie et de Rouen sont les endroits qui présentent les plus grosses difficultés en termes de
régulation et de planification. Au carrefour de plusieurs lignes, la moindre perturbation sur un de ces
nceuds a des répercussions sur de nombreux trains.

Avant de concevoir un systeme général fluidifiant I'ensemble du trafic avec une vision multi nodales,
les scénarios de circulation seront dans un premier temps définis seulement sur les noeuds de
Mantes-La-Jolie et de Rouen pour évaluer I'impact d’un systeme de fluidification sur les problémes
de gestion opérationnelle des circulations au niveau de ces nceuds.
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i. Le nceud de Mantes-La-Jolie
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Au nceud de Mantes-La-Jolie se rejoignent la ligne du groupes V venant de Paris Saint Lazare via
Argenteuil et la ligne du groupes VI de Paris Saint Lazare via Conflans. Des trains depuis Paris
Montparnasse rejoignent le groupe V un peu avant Mantes la Jolie. Aprés Mantes-La-Jolie BV, les
lignes se divisent pour aller vers Cherbourg et au Havre.

Des arréts en gare et demi-tours

Mantes-La-Jolie BV est le terminus d'un grand nombre de trains. Les Transiliens depuis
Montparnasse font le demi-tour en V2C et ceux de Saint-Lazare par Poissy font demi-tour en V2C ou
V3S. Les transiliens depuis Saint-Lazare via Conflans font généralement demi-tour en voie VT et ne
sont donc pas particulierement génants.

Des cisaillements
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Un probléme majeur du nceud de Mantes-La-Jolie est le cisaillement des trains venant de Cherbourg
et allant vers Paris (aussi bien vers le groupe V que le groupe VI). Lorsqu’un train réalise ce
cisaillement de Cherbourg vers Paris, un autre train effectuant Paris-Le Havre est complétement
bloqué et doit attendre que le premier dégage le nceud.

44



ii.

Des rattrapages en ligne

La circulation sur le nceud de Mantes-La-Jolie est particulierement dense. Afin que le débit des
circulations soit maximisé, les trains a Mantes-La-Jolie se suivent avec un intervalle de temps réduit.
Compte tenu de la configuration de ce nceud et le débit important des circulations, de nombreux
risques de rattrapages en ligne existent. La moindre perturbation peut donc engendrer des retards
en cascade.

Le nceud de Rouen

3 bifurcations proches
Le noeud de Rouen a la particularité de concentrer sur une distance assez breve 3 bifurcations :

- La bifurcation d’Oissel, ou la lighe Cherbourg-Paris (372 000) rejoint la ligne Paris-Le Havre
(340 000).

- La bifurcation de Darnétal. Situé apreés le triage de Sotteville et avant la gare de Rouen Rive-
Droite, la ligne 321 000 venant d’Amiens rejoint a cet endroit la ligne Paris-Le Havre.

- La bifurcation de Malaunay ou la ligne 350 000 venant de Dieppe rejoint la ligne Paris-Le
Havre.

Ces trois bifurcations sont modélisées par I'étude SIGIFret qui modélise depuis le PK 124 jusqu’au PK
151.

Des tunnels

A la sortie de Sotteville, I'axe traverse la Seine sur le viaduc d’Eauplet puis entre dans le tunnel St
Catherine, long de 1056m. A la sortie de ce tunnel se trouve la bifurcation de Darnétal.
Immédiatement apres, I'axe traverse deux nouveaux tunnels, celui de St Hilaire long de 78m et celui
de Beauvoisine long de 1354m. A la sortie du tunnel de Beauvoisine on débouche sur la gare de
Rouen Rive-Droite qui est immédiatement suivi d’'un nouveau tunnel.

Cette répétition de tunnel a de I'importance sur la capacité a localiser les trains. En effet, la solution
de localisation en direct par GPS est compromise, I'information qui pourrait en étre tirée risque de
n’étre que peu fiable. La fiabilisation de I'information par une corrélation avec la localisation par
balise est donc justifiée.

De plus, la présence des tunnels qui encadre la gare de Rouen qui elle-méme est en tranchée réduit
considérablement I'espace. Compte tenu de la géographie du site, il n’est pas possible d’augmenter
la capacité du site.
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Une gare a la capacité réduite
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La gare de Rouen dispose pour la desserte des voyageurs de 3 voies c6té impair (les voies 1, 2 et 3) et
de 3 voies coté pair (les voies 4, 6, 8). En heure de pointe, la gare est assez vite saturée, la moindre
perturbation risque alors de se propager a de nombreuses circulations.

Des possibilités de dépassement

Sur la zone étudiée, c’est-a-dire du PK 124, avant la bifurcation de QOissel vers Serquigny, jusqu’au PK
151 c’est-a-dire apres la bifurcation de Malaunay Le Houlme vers Dieppe, 3 zones de dépassement

majeures existent.

- Sotteville est une gare de triage. Les trains traversent Sotteville en empruntant les voies 2R
et 2C coté pair et 4L, 3L, 1R c6té impair. Le nombre de voies important permet de d’effectuer
des dépassements, en faisant notamment passer les trains rapides par les voies R, et les
trains plus lents par les voies L. Il est aussi possible de rentrer dans la gare de triage. Cette
zone n’est pas utilisée pour des dépassements mais peut faire office de départ/terminus. Il
peut donc étre nécessaire de modéliser les certaines entrées/sorties de la gare de triage de
Sotteville si des circulations des scénarios choisis empruntent ces voies.

SOTTEVILLE

Sotteyille Voy

X

LeHave Rouen Oriéans

SOTTEVILLE LES ROUEN
Zones d'action des
postes B, F ou G
(Aiguilleurs)

Zone d'action du poste
Zone d'action du poste
2+R
Zone daction du poste H
Zone daction du poste

}

[]
[]
[]
[]
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A Maromme, au PK 145 se trouve une voie supplémentaire qui permet le dépassement co6té

impair.
MAROMME MAROMME
Sl (Sortie évitementimpair) GA (Garage)
MAROMME ! ! MAROMME
s | |
ROUENR.D. El (Entrée evl‘lemennmpa\r) i i BV (BV)
ntrée/sortie IPCS km 142,8) ! Evi (144550 | MAROMME V3 ! @
! i —>
| MAROMME EVI 144560 1V3 (144.900)
—> |
—> EVI (143,650) | !
V1 (142,800 T V1 (145,000)
! PARIS ST 144,620 144,965
(pas de nceud)
LAZARE
<
V2 (145,000)
LE HAVRE
PARIS ST LAZARE
V2 (142,800)

A Malaunay Le Houlme, il y a 3 voies au PK 148.8, les voies 1, 2R, et 2L. La voie 2L permet un
dépassement en sens pair.

LEHAVRE

=]

MALAUNAY LE HOULME 54
BM (Bif. de Malaunay)
|

|
|
PARIS ST I
|

LAZARE V1 (148.800) V1 (150,000)
)
<« <« r LE HAVRE
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densité du trafic

3. Situations cibles et scénarios

a. Définition de situations cibles en accord avec les enjeux

Les précédents paragraphes ont décrit les problématiques de gestion des circulations et plus
spécifiquement celles du fret. En accord avec ces problématiques et avec les enjeux de Maxiperfo,
des situations cibles représentatives de situations réelles ont été définies et sont résumées dans le
tableau ci-dessous. Ces situations cibles sont des situations nominales, c’est-a-dire qu’elles sont
définies a partir des horaires théoriques planifiés a signaux ouverts par les horairistes de RFF. Lors de

ces situations nominales il n’y a donc pas de conflit en simulation.

Point de vue

Planification

Probléme du fret en
circulation

Saturation du réseau par
les trains voyageurs en
heure de pointe.

pas de capacité pour le
fret

Réponse
apportée par la
fluidification
Améliorer la
régularité des
trains voyageurs
en heure de

pointe

Situations cibles
envisagées

Cas typique
d’heure de pointe

Résultats attendus

Amélioration de la
ponctualité (a quantifier
en %) et robustesse face
aux perturbations

Lenteur du fret et pas de
voie dédiée :
ralentissement fort du
trafic voyageur

Epaisseur des sillons fret

Pas de réponse
directe

Circulation d’un
train de fret dans
un trafic dense
(flanc de pointe =
proche de I'heure

Robustesse  face aux
perturbations

Impact du passage du train
de fret sur les circulations

Vulnérabilité face aux | Robustesse de pointe) limité grace au systeme de
perturbations accrue par fluidification
anticipation des
> Peu de sillon fret en | signaux et lissage
trafic dense de la vitesse
e Accumulation de retards | Robustesse un trafic peu | - Passage du train de fret en
par rapport a son horaire | accrue par | dense retard sans encombre et
théorique anticipation des avec une moindre
, . e Vulnérabilité face aux | signaux et lissage influence sur le reste de la
Régulation . . . .
perturbations de la vitesse circulation
» Fret en retard: pas - Aide a la décision pour le
prioritaire a un noeud régulateur

La premiere situation cible est un cas typique d’heure de pointe. Le réseau est saturé en capacité, il
n’y a absolument aucune place pour faire passer un train de Fret. La moindre perturbation déclenche
une cascade de retards sur de nombreuses circulations. Il convient de mesurer les bénéfices apportés
par un systeme de fluidification dans une telle situation, d’un point de vue robustesse des
circulations.

La seconde situation cible est un cas de circulation dense avec train de fret. N’étant pas possible
d’insérer un train de fret en heure de pointe ne serait-ce que d’un point de vue capacité, cette
situation permet d’évaluer la possibilité de faire circuler des trains de fret en flanc de pointe, c’est-a-
dire proches des heures de pointe. Quelques trains de fret circulent aujourd’hui a ces heures-ci mais
la moindre perturbation les impacte fortement. Un systéme de fluidification qui pourrait rendre ces
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trains plus tolérants aux perturbations permettrait de généraliser I'insertion de ces trains de fret
dans ces situations denses.

Enfin la derniére situation cible correspond au cas courant d’un train de fret trés en retard qui se
présente a un noeud ou la circulation est plutot dense. |l s’agit dans cette situation cible d’évaluer
I'aide a la décision qu’un systéme de fluidification pourrait apporter au régulateur pour insérer le
train de fret en retard dans la circulation dense en perturbant le trafic le moins possible.
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b. Situations cibles a Mantes-la-Jolie

i. Situation 1 : heure de pointe 4 Mantes la jolie, cas du 22/11/2012 de 7h20 a 8h20

Cette situation est caractéristique des circulations en heure de pointe sur le nceud de Mantes-La-

Jolie. Pendant une heure un grand nombre de circulations traverse Mantes-La-Jolie On retrouve les
difficultés de ce nceud avec des risques de rattrapage en ligne, des cisaillements, et des demi-tours
qui bloquent des voies. Ces difficultés sont représentées sur le graphique ci-dessous.
Dans une situation telle avec un trafic trés dense, la moindre perturbation risque, a cause de ces
difficultés, de se propager a tous les trains. Un systéme de fluidification pourrait réduire ce risque de
propagation. L’étude SIGIFret permet donc de quantifier a quel point un systeme de fluidification
réduirait les retards en cascade des situations perturbées.

rattrapages en Cisaillement du

- ligne 851024 quivient de
ADGS trains peu 3332-850054 Cherbourget va
génant effectuant 850054-13106 vers Poissy

le demi-tour en
oie réservée

rattrapages en rattrapages en
ligne ligne
850042-13104 et 13106-130752
Fret—3301 130752-3102
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il.

Situation 2 : Train de Fret en flanc de pointe a Mantes-la-Jolie, cas du 13/11/2012 de 19h30
a20h30

Cette situation présente un train de fret en flanc de pointe c’est-a-dire a un horaire proche
des heures de pointe. Le trafic est encore dense et une perturbation peut facilement se répercuter
sur les autres circulations. Le fret inséré dans ce trafic, de par son peu de réactivité, risque d’étre
arrété par le régulateur en cas de trafic perturbé. Il est possible que le régulateur ne veuille pas
prendre le risque d’empirer la situation en insérant un train peu réactif qui sera fortement impacté
par les perturbations et qui impactera lui-méme d’autant plus le reste des circulations.

Cette situation permet donc d’évaluer la possibilité d’insérer des trains de fret a des horaires proches
des heures de pointe en utilisant un systeme de fluidification qui augmentera la robustesse des trains
face aux perturbations.
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iii.

Situation 3 : Insertion d’un train de Fret en retard a Mantes-la-Jolie, cas du 14/11/2012 de
21h10322h10

Dans cette situation, le train de Fret 489 412 arrive au nceud de Mantes avec 72 minutes de

retard. Il arrive sur le nceud complétement décalé par rapport a son horaire théorique. Le régulateur
doit donc gérer un train supplémentaire, en I'occurrence un train de Fret, et réussir a I'insérer dans
une circulation dense. Du fait de son retard le train de Fret n’est évidemment pas prioritaire et doit
attendre que de I'espace se libere. Il sort du nceud de Mantes en ayant pris 8 minutes de retard
supplémentaire.

Cette situation d’un train de Fret arrivant a un nceud complétement décalé par rapport a son sillon
théorique est assez courante. Il s’agit donc d’évaluer dans quelle mesure un systéme de fluidification
permet l'insertion d’un train de fret en trafic dense sans perturber les autres circulations. Dans ce
cas, le systeme de fluidification agirait aussi bien pour améliorer les performances du fret que
comme une aide a la décision pour le régulateur qui prend rarement le risque d’insérer un train de
fret dans ces conditions de peur de perturber I'ensemble du trafic.

La situation cible correspond donc a la situation nominale sur le nceud de Mantes-La-Jolie de 21h30 a
22h10. La perturbation qui sera injectée est le train de fret arrivant avec plus d’une heure de retard.
L’étude porte sur la maniére de gérer la situation, et en quoi un systéme de fluidification peut aider
le régulateur a apprécier précisément la situation.
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c. Scénarii a Mantes-La-Jolie

i. Les scénarii sur situation 1 - heure de pointe a Mantes-La-]Jolie

Sur une situation complexe comme une heure de pointe a Mantes-La-Jolie, la moindre
perturbation risque d’avoir des répercussions sur toutes les autres circulations. Les perturbations
dont on espére voir I'impact réduit par un systeme de fluidification sont :

e Des retards qui risquent de se propager a toutes les autres circulations

e Des stationnements prolongés qui nécessitent un itinéraire alternatif pour les trains qui

devaient emprunter la voie concernée

e Des incidents sur infrastructure qui bloquent une voie pour une longue durée

e Des limitations temporaires de vitesse (LTV) qui limitent le débit des trains

e Le non suivi des recommandations qui simule par exemple un disfonctionnement du systeme

dans I'envoi des recommandations de vitesse

e Pas de terminal embarqué pour quelques trains qui simule un déploiement partiel de ces

terminaux

Scénarios 1 : retard de train

Ces scénarios ont pour but d’évaluer les répercussions sur I'ensemble des circulations d’une
perturbation type retard de train.

Evaluer le retard cumulé des circulations en utilisant les différentes méthodes d’ordonnancement sur
la durée de la situation cible et en perturbant le graphique théorique par :

- unretard du train 850042 de 2, 5, 10, 15 minutes
- unretard du train 13104 de 2, 5, 10, 15 minutes
- unretard du train 3332 de 2, 5, 10, 15 minutes

Scénarios 2 : stationnement prolongé

Ces scénarios visent a estimer les conséquences de blocages de voie de courtes durées a cause de
stationnements prolongés.

Evaluer le retard cumulé des circulations en utilisant les différentes méthodes d’ordonnancement sur
la durée de la situation cible et en perturbant le graphique théorique par :

- letrain 130 748 immobilisé en gare 2, 5, 10 minutes de trop
- le train 850 042 immobilisé en gare 2, 5, 10 minutes de trop
- le train 850 054 immobilisé en gare 2, 5, 10 minutes de trop
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Scénarios 3 : Voie impraticable

Ces scénarios visent a estimer les conséquences de blocages de voie de longue durée a cause par
d’un incident sur infrastructure. Ce scénario a pour but d’évaluer en quoi un systeme de fluidification
peut étre un instrument d’aide a la décision pour le régulateur qui doit souvent arbitrer entre
effectuer les travaux et donc immobiliser une voie pendant un certain temps ou faire passer les
trains a moindre allure sur cette voie.

Evaluer le retard cumulé des circulations sur la durée de la situation cible en perturbant le graphique
théorique par :

- lavoie 1H impraticable pendant la durée de la situation cible

Scénarios 4 : Limitation temporaire de vitesse

Ces scénarios visent a estimer les conséquences d’un ralentissement imposé sur certaines voies du
nceud.

Ce scénario ne permet pas d’étude comparative puisqu’il impose un re-routage et que certaines
méthodes de séquencement ne proposent pas de re-routage. Il est cependant intéressant de simuler
cette situation afin d’apprécier la pertinence d’un systeme de fluidification comme systéeme d’aide a
la décision pour le régulateur.

- une LTV a 40km/h sur la voie V1H au nceud de Mantes-la-Jolie entre Mantes Station et
Mantes BV, depuis le panneau de signalisation 13 jusqu’au « trait 88 »

Scénarios 5 : non suivi des recommandations de vitesse

Ces scénarios ont pour but de simuler un probléme technique ou un manque de vigilance d’un
conducteur qui aurait pour conséquence que la recommandation de vitesse envoyée par le systéeme
n’est pas respectée par le train. La simulation de ces scénarios permet de s’assurer qu’un systeme de
fluidification ne risque pas d’aggraver une situation perturbée dans le cas ol la recommandation de
vitesse n’est pas respectée.

Evaluer le retard cumulé des circulations en utilisant les différentes méthodes d’ordonnancement sur
la durée de la situation cible et en perturbant le graphique théorique par :

- un retard du train 3332 de 2, 5, 10, 15 minutes et le 13101 qui ne suit pas les
recommandations de vitesse envoyées par le systeme de fluidification

- unretard du train 3332 de 2, 5, 10, 15 minutes et le 13 101 puis le 13 106 qui ne suivent pas
les recommandations de vitesse envoyées par le systeme de fluidification
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Scénarios 6 : pas de terminal embarqué dans certains trains

Ces scénarios simulent un déploiement incomplet des terminaux embarqués dans les trains. Cela

peut étre di a un déploiement en cours, un refus de la part de certaines entreprises ferroviaires ou

de conducteurs d’utiliser le terminal embarqué. Contrairement aux scénarios précédents, le systeme

est cette fois-ci « au courant » que certains trains ne peuvent pas recevoir de recommandations de

vitesse, ils ne sont donc pas pris en compte dans I'algorithme de fluidification.

Evaluer le retard cumulé des circulations en utilisant les différentes méthodes d’ordonnancement sur

la durée de la situation cible et en perturbant le graphique théorique par :

- unretard du train 3332 de 2, 5, 10 minutes et le 13 101 n’a pas de terminal embarqué
- unretard du train 3332 de 2, 5, 10 minutes et le 13 101 et le 13 106 n’ont pas de terminaux

embarqués

Les scénarios a simuler sont résumés dans le tableau ci-dessous.

\ Type de perturbation

scénario

Probleme étudié

Résultat attendu

Retard

Retard du 850042 de 2, 5, 10, 15
minutes

Propagation d’un retard
en heure de pointe

Retour a la situation
normale rapidement

Retard du 13104 de de 2, 5, 10,
15 minutes

Propagation d’un retard
en heure de pointe

Retour a la situation
normale rapidement

Retard du 3332 de 2, 5, 10, 15
minutes

Cisaillement en retard

Stationnement prolongé

130748 reste en gare 2, 5, 10, | Voie bloquée par demi- | Itinéraires alternatifs
15 minutes de trop tour trop long

850042 reste en gare 2, 5, 10,

15 minutes de trop

850054 reste en gare 2, 5, 10,

15 minutes de trop

Incident sur infrastructure

Voie 1H impraticable sur toute
la durée de I’heure de pointe

Blocage longue durée
d’une voie

Aide a la décision pour
le régulateur

LTV LTV & 40 km/h sur V1H sur | LTV
I’embranchement entier juste
aprés Mantes Station
Non suivi des | Retard du 3332 de 2, 5, 10, 15 | Robustesse du systeme | Pas d’aggravation du
recommandations minutes. Et Le 13101 ne suit pas | face au non suivi des | probleme
les recommandations. Puis | recommandations
méme probléme avec le 13106
qui ne suit pas les
recommandations.
Pas de terminal embarqué | Retard du 3332 de 2, 5, 10, 15 | Déploiement pas total | Pas d’aggravation du
minutes. Le 13101 n’a pas de | des systémes | probleme
systéme embarqué. Puis méme | embarqués

probléme avec le 13106 qui n'a
pas de systeme embarqué. Le
systeme le sait.
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ii.

Les scénarios sur situation 2 — Fret en flanc de pointe

Scénarios 1 : retard du train de Fret

Ces scénarios visent a évaluer I'impact d’un retard du train de Fret en trafic dense et I'amélioration
apportée par un systeme de fluidification.

Evaluer le retard cumulé des circulations en utilisant les différentes méthodes d’ordonnancement sur
la durée de la situation cible et en perturbant le graphique théorique par:

- Unretard du train de Fret 73 400 de 5, 10, 15 minutes

Scénarios 2 : stationnement prolongé

Ces scénarios ont pour but d’évaluer I'impact sur la circulation d’un train restant trop longtemps en
gare et donc bloquant une voie.

Evaluer le retard cumulé des circulations en utilisant les différentes méthodes d’ordonnancement sur
la durée de la situation cible et en perturbant le graphique théorique par :

- 165674 part en retard avec 2, 5, 10 minutes de retard

Scénarios 3 : Retard de train

Ces scénarios ont pour but d’évaluer I'impact d’un retard de train dans une situation a trafic dense
comprenant un train de Fret.

Evaluer le retard cumulé des circulations en utilisant les différentes méthodes d’ordonnancement sur
la durée de la situation cible et en perturbant le graphique théorique par :

- Letrain 13 128 arrive en retard de 5, 10, 15 minutes

Scénarios 4 : Situation perturbée et variation des performances d’un train de Fret

Ces scénarios visent a simuler I'impact d’'une méconnaissance des caractéristiques de performances
d’un train de Fret lors d’une situation perturbée. Cela permet d’évaluer si 'utilisation d’un systéme
de fluidification pour améliorer les situations perturbées alors que la connaissance des
caractéristiques de performance des trains n’est pas précise ne risque pas d’aggraver la situation au
lieu de 'améliorer.
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Evaluer le retard cumulé des circulations en utilisant les différentes méthodes d’ordonnancement sur
la durée de la situation cible et en perturbant le graphique théorique par:

- Le train 850020 est en retard de 5, 10, 15 minutes. Le tonnage du 73 400 est 20% supérieur
au tonnage renseigné

- Le train 850020 est en retard de 5, 10, 15 minutes. La locomotive du 73 400 est 20% moins
puissante que la puissance renseignée

Scénarios 5 : non suivi des recommandations de vitesse

Comme dans la situation cible précédente, ces scénarios ont pour but d’évaluer I'impact sur les
circulations du non suivi des recommandations de vitesse envoyées par le systeme de fluidification.
Le but est cette fois-ci de mesurer I'impact sur des circulations en situation dense comprenant des
trains de Fret.

Evaluer le retard cumulé des circulations en utilisant les différentes méthodes d’ordonnancement sur
la durée de la situation cible et en perturbant le graphique théorique par :

- Le 850020 est retardé de 2, 5, 10 minutes et le 73400 ne suit pas les recommandations de
vitesse envoyées par le systeme de fluidification

Scénarios 6 : pas de terminal embarqué dans certains trains

Ces scénarios visent a évaluer dans quelle mesure un systeme de fluidification peut améliorer les
circulations si quelques trains ne possedent pas de systeme embarqué.

Evaluer le retard cumulé des circulations en utilisant les différentes méthodes d’ordonnancement sur
la durée de la situation cible et en perturbant le graphique théorique par :

- Le 850020 est retardé de 2, 5, 10 minutes et 73400 ne posséde pas de terminal embarqué
mais le systeme le sait.
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Les scénarios a simuler sont résumés dans le tableau ci-dessous.

Type de

scénario

Probleme étudié

Résultat attendu

perturbation
Retard du fret

Fret 73400 en retard de 5, 10, 15
minutes

Insertion d’un train de
Fret en flanc de pointe

Insertion du fret
facilitée

Stationnement

165674 reste en gare 2, 5, 10 minutes

Robustesse du fret face

Robustesse du fret

prolongé de trop aux perturbations
Retard d’un Le 13128 en retard de 5, 10, 15 minutes Impact d’un retard de Robustesse du fret
Havre-Paris train + cisaillement sur un

fret

Variation des
performances du
fret en situation
perturbée

850020 en retard de 5, 10, 15 minutes
avec surplus de tonnage de 73400 de
20% puis locomotive de puissance
20% moindre

Réaction des circulations
face a un surplus de
tonnage en situation
perturbée

Pas d’aggravation
du probléeme

Non suivi des
recommandations

Le 850020 est retardé de 2, 5, 10
minutes et le 73400 ne suit pas les
recommandations de vitesses
envoyées par le systeme

Non suivi des
recommandations de
vitesse

Pas d’aggravation
du probleme

Pas de terminal
embarqué

Le 850025 est retarde de 2, 5, 10
minutes et le 73400 n’a pas de
systeme embarqué mais le systeme le
sait

Systeme pas accepté par
tout le monde

Pas d’aggravation
du probléme
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iii. Les scénarios sur situation 3 : Insertion d’un train de Fret en retard dans une circulation
dense

Scénarios 1 : insertion d’un train de Fret en retard en circulation dense

Evaluer le retard cumulé des circulations en utilisant les différentes méthodes d’ordonnancement sur
la durée de la situation cible et en perturbant le graphique théorique par :

- Larrivée d’un train de Fret trés en retard et qui suit le train 3134 de 2, 5, 10 et 20 minutes

Type de perturbation scénario Probleme étudié Résultat attendu
Fret en gros retard > Fret suitle 31343 2, 5, | -Insertion d’un fret tres retardé Possibilité de faire
insertion en circulation 10, 20 minutes -Aide a la décision pour le passer le fret sans
dense régulateur trop le faire attendre
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d. Situations cibles a Rouen

Une seule situation cible sera considérée sur la zone de Rouen. Celle-ci condense les problémes
caractéristiques qui peuvent arriver sur cette zone.

i.  Situation cible : heure de pointe & Rouen, cas du 27/11/2012 de 6h30 a 8h00

Cette situation est caractéristique des circulations en heure de pointe a Rouen. Un grand nombre de
trains traverse le nceud de Rouen. L'axe principal est la ligne Paris-Le Havre, mais une des difficultés
de la zone est constituée par la multiplicité des trajets possibles avec les 3 bifurcations qui
augmentent les possibilités de conflits de convergence. Entre ces bifurcations, les gares de Sotteville,
Oissel et Rouen Rive-Droite constituent des terminus pour certaines circulations. Enfin, les
circulations sont diverses puisqu’on trouve, en heure de pointe inclus, des trains de voyageurs mais
aussi des trains de fret.

La situation cible étudiée correspond a la situation du 27/11/2012 de 6h30 a 8h00. Les circulations
qui sont prises en compte sont tous les trains qui sont passés entre 6h30 et 8h00 par un des points
remarquables suivants : Rouen Rive-Droite, Oissel, Sotteville, ou Saint-Martin-Du-Vivier.

Ci-dessous la liste des trains circulant ce jour-1a, la couleur indiquant la ligne empruntée.

:Z'S;f;’;‘:’q““'f Marche | A .| Pass | Dep .| Eat Origine | Heure Terminus | Heure .| Compo Famille | Mission | Index | Ligne | catStat
Rouen Rive-Droite 850403 06.30 Régulier Rouen-Rive-Droite - 00 06.30 Le Hawe - BV 07.24 AGC |Voyageurs RBV
Rouen Rive-Droite 715503 06.30 Reégulier Sotteville - DA 06.09 Rouen-Rive-Droite - 00 |06.30 EVO Parcours Divers ScV
Rouen Rive-Droite 850602 06.34 Régulier Yetot - BV 06.03 Elbeuf-St-Aubin - BV  [07.08 AGC \Voyageurs RBV
Rouen Rive-Droite  [715451  [06.35 Requiier  |Sotteville - H1 06.23 Roen-Rive-Droite - 00 [06.35 Evo Parcours Divers ocn
Rouen Rive-Droite 851701 06.40 Régulier Rouen-Rive-Droite - 00 06.40 Dieppe - BV 07.43 AUTOR |Voyageurs RCV
Rouen Rie-Droite  [13104 06.45 Réguiier  [Rouen-Rive-Droite - 00 06.45 Paris-St-Lazare - 00 [08.15 AUTOM  [Voyageurs NBN
Rouen Rive-Droite 52939 06.45 Régulier Valenton - GA 04.07 Le Hawe - MM 07.56 MA100 0.S et Lotissement FCC
Rouen Rive-Droite  [715481 (0650 Réquier  |Sotteville - VR 06.36 Roen-Rie-Droite - 00 [06.50 Evo Parcours Divers scv
Rouen Rive-Droite (715453 06.55 Régulier Sotteville - VR 06.42 Rouen-Rive-Droite - 00 |06.55 EVO Parcours Divers SCcv
Rouen Rie-Droite  [13106 06.56 Réguiier  [Rouen-Rive-Droite - 00 06.56 Paris-St-Lazare - 00 |08.35 AR160  [Voyageurs NBN
Rouen Rive-Droite 850405 07.00 Régulier Rouen-Rive-Droite - 00 07.00 Le Hawe - BV 08.13 AGC \Voyageurs RBV
Rouen Rie-Droite  [852072 07.06 Réguiier  [Rouen-Rive-Droite - 00 07.06 Caen - BV 08.43 Acc Voyageurs RER
Rouen Rive-Droite 850672 07.06 Régulier Yetot - BV 06.37 Rouen-Rive-Droite - 00 |07.10 AGC \Voyageurs RBV
Rouen Rive-Droite ~ [456211 07.09 Réquiier  |Valenton - GA 03.05 Le Havee - FA 08.26 MAL00 0.5 e Lotissement 650m Fec
Rouen Rive-Droite 851704 07.12 Régulier Dieppe - BV 06.17 Rouen-Rive-Droite - 00 |07.16 AUTOR Voyageurs RCV
Rouen Rive-Droite 850044 0713 Réguiier  [Rouen-Rive-Droite - 00 07.13 Paris-St-Lazare - 00 [09.08 AUTOM  [Voyageurs RBV
Rouen Rive-Droite 850603 07.17 07.20 Régulier Elbeuf-St-Aubin - BV 06.49 Motteville - BV 07.47 AGC Voyageurs RBV
Rouen Rive-Droite 848950 07.18 Réguiier  [Rouen-Rive-Droite - 00 07.18 Amiens - BV 08.32 Acc Voyageurs RBV
Rouen Rive-Droite 3102 07.18 Régulier Le Hawre - BV 06.27 Paris-St-Lazare - 00 |08.38 AR160 Voyageurs NBN
Rouen Rie-Droite 848971 [07.25 Requiier  |Serqueux - 00 06.44 Rouen-Rive-Droite - 00 [07.25 AGc Voyageurs RBV
Rouen Rive-Droite 851705 07.30 Régulier Rouen-Rive-Droite - 00 07.30 Dieppe - BV 08.44 AUTOR Voyageurs RCV
Rouen Rie-Droite 850061 [07.30 Réguiier  |Mantes-la-Jolie - BV 06.27 Rouen-Rive-Droite - 00 [07.30 AGc Voyageurs RBV
Rouen Rive-Droite [716498 07.34 Régulier Rouen-Rive-Droite - 00 07.34 Val-de-Reuil - BV 08.05 AGC Parcours Divers Scv
Rouen Rive-Droite  [850429 07.35 Réguiier  [Rouen-Rive-Droite - 00 07.35 Le Have - BV 08.39 Acc Voyageurs RBV
Rouen Rive-Droite 850604 07.35 Régulier Motteville - BV 07.12 Elbeuf-St-Aubin - BV [08.09 AGC \Voyageurs RBV
Rouen Rie-Droite 852001 [07.39 Reéguiier  |Caen - BV 05.52 Roen-Rie-Droite - 00 [07.39 Acc Voyageurs RBV
Rouen Rive-Droite 851706 07.43 Régulier Dieppe - BV 07.00 Rouen-Rive-Droite - 00 |07.46 AUTOR Voyageurs RCV
Rouen Rive-Droite 765048 07.48 Régulier  [Rouen-Rive-Droite - 00 07.48 Sotieville - VR 08.02 Evo Parcours Divers scv
Rouen Rive-Droite 850671 07.50 Régulier Rouen-Rive-Droite - 00 07.50 Motteville - BV 08.17 AGC Voyageurs RBV
Rouen Rie-Droite 850003 {0750 Réguiier  [Patis-St-Lazare - 00 06.11 Rouen-Rie-Droite - 00 [07.50 AUTOM  [Voyageurs RBV
Rouen Rive-Droite 3106 07.50 Régulier Le Hawre - BV 06.59 Paris-St-Lazare - 00 |09.15 R160 \Voyageurs NBN
Sotteville 3100 06.30 Reéguiier |Le Hawe - BV 05.28 Paris-St-Lazare - 00 [07.38 R160 Voyageurs NBN
Sotteville 997234 06.34 Régulier Sotteville - RO 06.34 L'Oraille - 00 09.32 MA100 Parcours Divers [JAA
Sotieville 096861 07.36 Régulier  |Le Peit-Thérain - TR 04.46 Sotieville - RO 07.40 MA100  [Parcours Divers Al
Sotteville 365700 07.38 Régulier Petit-Couronne -Voies de quais - 00 [07.20 Sotteville - RO 07.46 EVO Parcours Divers HOF
Sotteville 3100 0755 Reguiier  |Patis-St-Lazare - 00 06.53 Le Havte - BV 08.59 R160 Voyageurs NBN
Oissel [716604 06.31 Régulier Sotteville - VR 06.17 Elbeuf-St-Aubin - BV |06.39 EVO Parcours Divers [SCV
Oissel 550042 06.40 Reguiier  |Oissel - BV 06.40 Paris-St-Lazare - 00 |08.08 AUTOM  [Voyageurs RBV
Oissel 850641 07.56 Régulier Elbeuf-St-Aubin - BV 07.49 | Yetot - BV 08.53 AGC |Voyageurs RBV

ligne 340000 ligne Paris-Le Hawe
ligne 321 000 ligne Rouen-Amiens

ligne 372 000 ligne Serquiny-Oissel (Caen-Rouen)
ligne 350 000 ligne Malanay-Dieppe

Les horaires HOUAT des circulations permettent de modéliser la situation cible de 6h30 a 8h00 sur la
zone de Rouen, c’est-a-dire une situation théorique sans perturbation ou les trains suivent leurs
heures de passage a chaque PR avec précision.

Utilisant des situations réelles comme référence, il est possible d’analyser sur cette situation cible
des décisions qui ont été véritablement prises par le régulateur.
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e. Les scénarii sur la zone de Rouen

ii. Des retards de trains en heure de pointe

Exemple du 27/11/12

Le graphique espace-temps ci-dessous représente la situation du 27/11/12 sur la zone de Rouen.
Deux circulations sont entrées en conflit :

- Le 3102 assurant Le Havre — Paris, départ a 7h18 arrivée a 8h38. Ce train accuse 17 minutes
de retard a Yvetot.

- Le 850604 assurant Motteville-Elbeuf, départ a 7h12, arrivée a 8h09. Ce train est a I'heure a
I’entrée de Rouen.

Le 850604 part a I'heure de Motteville, soit 7 minutes avant le passage, a cette gare, du 3102 en
retard. Ce dernier aurait d0 passer avant le 850604 s’il avait été a I'heure. Le 850604 est finalement
garé a Malaunay-Le-Houlme pour laisser passer le 3102, plus rapide A Rouen le 850604 aura
finalement 8 minutes de retard et le 3102 21 minutes.
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Les régulateurs se sont demandés s’il n’aurait pas été préférable de faire partir le train 850604 aprés
le passage du train 3102 a Motteville. N’'aurait-il pas été préférable méme, de laisser le 850604

devant, sans qu’il se fasse doubler par le 3102 ?
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Scénarios a modéliser

Les scénarios qui seront modélisés pour cette situation cible sont décrits dans le tableau ci-dessous.

scénario

Type de probleme

Probleme étudié

Résultat attendu

Retard Retard du 3102 de 5, 10, 17 | Propagation d’un
minutes sur son horaire | retard. Changement
théorique. Le dernier cas | d’ordonnancement.
retranscrit  I'exemple  du | Comparaison avec la
27/11/12 réalité
Blocage 850602 reste en gare 5, 10, 15 | Voie bloquée a Rouen | Itinéraires alternatifs
minutes de trop a Rouen Rive- | Rive Droite.
Droite Répercussions sur le
reste du trafic
Travaux Voie 1, puis 2 impraticable Blocage longue durée | Aide a la décision
d’une voie pour l'agent de
circulation sur les
parcours et
I’occupation des
voies
LTV LTV sur la voie 1, puis 2 LTV
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iii.

Des retards d’un train de fret en trafic dense

Exemple du 27/11/12

5 circulations sont censées se suivre :

- Letrain de fret 52939 en provenance de Valenton a direction du Havre. Il part de Valenton a
4h08 et arrive au Havre a 7h56. Il doit se présenter a Sotteville BV a 6h32 et a Rouen Rive-
Droite a 6h45.

- Le train 715481 est un train vide qui est garé a Sotteville. Il doit sortir de Sotteville a 6h36,
pour passer a Sotteville BV a 6h39 et arriver a Rouen-Rive-Droite voie 2 a 6h50.Une fois
arrivé a Rouen Rive-Droite, le train change de mission et devient le train 850044.

- Le train 850044 est (précédemment 715481 en provenance de Sotteville), a son départ de
Rouen Rive-Droite voie 2 a 7h13 et il doit arriver a Paris St Lazare a 9h08.

- Le train 715453 est un train vide garé a Sotteville. Il doit sortir de Sotteville a 6h42, apres le
train 715481, pour passer a Sotteville BV a 6h45, puis arriver a Rouen Rive-Droite voie 1 a
6h55. A ce moment il change de mission et devient le train 850405.

- Le train 850405 (précédemment 715453) part de Rouen Rive-Droite voie 1 a 7h00 pour au
Havre a 8h13.

Le 27/11/12, les horaires théoriques ne sont pas respectés. Le train de fret 52939 arrive a Oissel avec
6 minutes de retard. Il doit emprunter la voie 1 a Rouen Rive Droite. Cependant, le retard du 52939
risque de se propager, notamment au 850405 qui doit partir a 7h de Rouen Rive-Droite, par la voie 1.
Pour ce faire, le train 715453 doit sortir de Sotteville et occuper la voie 1, normalement a la suite du
train de fret 52939.

Ce dernier étant en retard, la décision est prise de le ralentir a Sotteville, et de faire sortir de changer
I'ordre prévu, en faisant sortir de Sotteville le train 715453, avant le passage du train de fret, mais
aussi avant la sortie prévue du 715481.

Le 715453 sort de Sotteville avec 2 minutes d’avance, et occupe la voie 1 en gare de Rouen Rive-
Droite. Devenu le train 850405, il part a I’heure de Rouen Rive-Droite vers Le Havre. Le train de fret le
suit en empruntant la voie 1 a Rouen Rive-Droite. Celui-ci, a cause de son arrivée en retard a Rouen,
n’était pas prioritaire et a été ralenti dans cette zone. Il passe a Yvetot avec 23 minutes de retard sur
son horaire théorique

Enfin, le train 715481 qui devait sortir le premier de Sotteville, a subit le retard du train de fret
52939. La priorité a été donnée au train Rouen-Le Havre qui risquait de géner en occupant la voie 1,
et qui de plus partait a 7h00. Le 715481 quant a lui avait moins de contrainte de temps puisqu’arrivé
a Rouen, il devenait le 850044 a destination de Paris, mais qui ne devait partir qu’a 7h13, 13 minutes
donc apres le 850405. A force d’avoir laissé passer les trains devant lui, celui-ci partira tout de méme
avec 4 minutes de retard de la gare Rouen Rive-Droite.

Ce scénario assez complexe mérite d’étre modélisé pour étudier quelles auraient pu étre les
décisions a prendre avec l'aide d’un systeme de fluidification.
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Les scénarios qui seront modélisés pour cette situation cible sont décrits dans le tableau ci-dessous.

Type de probleme

Scénario

Probléme étudié

' Résultat attendu

Retard du train de
fret

Le train de fret 52939 en retard a
Oissel de 6, 10, 15 minutes. Le
premier cas est réel puisque le
fret accusait un retard de 6
minutes le 27/11/12 a Oissel. Il
accusait a Yvetot 23 minutes de
retard

Retard d’un train de
fret en trafic dense.
Comparaison avec la
réalité

Perturbation
limitée du trafic
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iv.

L’insertion d’un train de fret dans un trafic dense

Exemple du 26/10/12

Le graphique espace-temps ci-dessous représente la situation du 26/10/12 sur la zone de Rouen.

Un train de fret se présente a Rouen avec beaucoup de retard. Comment l'insérer sans trop
perturber le reste du trafic ?

Cette situation concerne 4 circulations :

- Letrain de fret 83605, départ en retard de 23 minutes a Sotteville.

- Le train 850403, départ Rouen Rive-Droite a 6h30, arrivée au Havre a 7h24. |l part de Rouen
Rive-Droite avec 4 minutes de retard.

- Letrain de fret 52939, départ a 4h07 de Valenton, arrivée a 7h56 au Havre.

- Letrain 850405, départ a 7h00 de Rouen Rive-Droite, arrivée a 8h13 au Havre.

Le train 83605 trés en retard (23 minutes a Sotteville RO) est ralenti a la bifurcation de Darnétal puis
garé a Maromme. Il laisse ainsi partir le 850403 puis laisse passer les trains 52939 et 850405, qui
n’ont pas de retard.
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Cette situation est assez classique. On se trouve devant un train de fret trés en retard qu’il est
difficile d’insérer. Aurait-il été préférable de laisser passer le train de fret 83605 avant le 850403 ?
Aurait-on pu l'intercaler entre les circulations suivantes ?
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Scénarios a modéliser

Les scénarios qui seront modélisés pour cette situation cible sont décrits dans le tableau ci-dessous.

Type de probleme Scénario Probléme étudié Résultat attendu
Fret en grand retard | Fret 83605 arrivant a | Insertion d’un train de | Insertion en limitant la
arrivant sur une zone | Sotteville avec 23 | fret trés en retard. | perturbation du trafic
non perturbée minutes de retard. | Comparaison avec la

Situation réelle, ce fut | réalité

le cas le 26/10/12

Ce ne sont pas exactement les mémes trains qui circulent le 26/10/12 que le 27/11/12 (sur une
guarantaine de circulations, il y a un écart de 3 trains). On conservera cependant pour I’étude de ce
scénario les circulations de la situation cible. En effet, les trains concernés par ce scénario sont déja
présents dans la situation cible, il n'y a pas d’intérét particulier a prendre exactement les mémes
circulations que le 26/11/12.

Il faudra cependant ajouter pour ce scénario par rapport a la situation cible, le train de fret 83605 qui
accuse un grand retard et qui n’intervenait pas dans la situation théorique cible.
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Troisieme partie
Résultats de simulation avec et sans
fluidification
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1 Introduction

1.1 Contexte

Dans le cadre de la démarche MAXIPERFO d’amélioration de la performance du fret ferro-
viaire a été lancé un projet de recherche sur I'apport de la fluidification des circulations dans
I'amélioration des performances. Ce projet de recherche, financé par le PREDIT, a pour ambi-
tion in fine de pouvoir lancer la réalisation d’'un démonstrateur sur la ligne Paris-Le Havre.

Ce projet de cherche menée en partenariat entre RFF et I'IFSTTAR doit quantifier les
bénéfices qu’apporterait un systeme de fluidification sur les circulations en termes de régularité
et de capacité.

Le périmetre de I'expérimentation couvre la simulation d’une série de scénarios de pertur-
bations sur le noeud de Mantes-La-Jolie et de Rouen.

1.2 Tache 1 : Impact Fluidification
Lobjectif de cette tache est d’étudier I'apport de la fluidification des circulations en simulant

les scénarios choisis lors de la sous-tache 0.2. Ces simulations ont été réalisées a partir de
l'initialisation du modele sous OpenTrack produite lors de la sous-tache 0.1.

1.2.1 Démarche

Scénario de perturbation

i: Regles i RECIFE

simples

Reel PAL Chrono 3 Optim PFixe | Optim PVar
e Priorité aux trains Priorité Ordonnanceme Ordonnancement +

réalisé sur le N ; H é
i les plus a I’heure Chronologique op Routage

Simulation OpenTrack

v \' A\ \"4
2 retards 2 retards 2 retards 2 retards 2 retards

FIGURE 1.1 — Evaluation comparative des choix d’ordonnancement.
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La démarche consiste a effectuer une évaluation comparative (< benchmark =) sur le trafic
des scénarios de référence. Pour cela, les conséquences de différentes décisions d’exploitation
ont été simulées selon les options suivantes :

Réel La solution de séquencement réalisée sur le terrain par les agents de circulation au mo-
ment de la perturbation étudiée (Ces solutions de séquencements réalisés sur le terrain
ont été fournies pour 3 scénarios de l'infrastructure de Rouen, voir page 115).

PAL La solution de séquencement obtenue a partir d’'une régle de priorité donnée aux trains
les plus a I'heure (regle actuellement en vigueur, notamment entre les trains de différentes
entreprises ferroviaires).

Chrono La solution de séquencement obtenue a partir d’'une régle de priorité chronologique
(FI.F.O. : premier arrivé, premier servi, cette régle est celle appliquée dans certains
réseaux pour des situations trés perturbées avec un trafic dense comme dans le goulet
d’étranglement de Schiphol aux Pays-Bas [1]).

Optim PFixe La solution de séquencement préconisée par un module d’'ordonnancement des
circulations développé a I'lFSTTAR-ESTAS [2]. Ce module indique au conducteur un
jalon horaire a I'entrée du nceud.

Optim PVar La solution de séquencement et de routage préconisée par un module de routage
et d’'ordonnancement des circulations développé a I'lFSTTAR-ESTAS. Ce module utilise
les possibilités de re-routage, il propose donc des solutions pouvant utiliser les voies
banalisées et des quais alternatifs a ceux initialement planifiés.

1.2.2 Module de routage et d’ordonnancement des circulations

Le module RECIFE de routage et d’'ordonnancement des circulations a été choisi pour
les expérimentations. Une description détaillée de ce modéle, parue dans "Transportation Re-
search Part B : Methodological (2014)” [2].

Critere d’optimisation

Le critere utilisé pour I'optimisation est la minimisation de la somme des retards subis par
les trains commerciaux (excluant les marches a vide) au cours du passage du nceud (< mini-
misation du temps perdu au total >).

Temps de calcul

Afin de prendre en compte les contraintes d’exploitation, la durée maximale de calcul al-
louée aux algorithmes d’optimisation a été fixée a 300 secondes. Lalgorithme fournit une solu-
tion avant ce délai quand il a pu prouver son optimalité. Dans le cas contraire, c’est la meilleure
solution réalisable trouvée au bout des 300 secondes de calcul qui est proposée.

Sur les scénarios proposés dans cette étude, la durée de calcul de I'algorithme d’optimisa-
tion Optim PFixe fit en moyenne de :

— 1 seconde par scénario sur Mantes-La-Jolie,

— 21 secondes par scénario sur Rouen.

La durée moyenne de calcul de I'algorithme d’optimisation Optim PVar f(t de :
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— 10,5 secondes sur Mantes-La-Jolie,
— 273 secondes sur Rouen.

Ces expérimentations ont été effectuées sur un serveur de calcul Intel Xeon 2.67GHz, 12
coeurs, 24 GB de mémoire RAM.

1.2.3 Simulation OpenTrack

Le simulateur commercial OpenTrack est utilisé pour les simulation, une description détaillée
de son utilisation dans le cadre du projet Sigifret est présente dans la partie concernant la
modélisation de nceuds de la ligne.

Indicateurs

Les résultats de simulations sont exprimés suivant 5 indicateurs :

Retard total Somme des retards secondaires ' subis par les trains commerciaux. Cet indica-
teur correspond au critére utilisé par les algorithmes des optimisations Optim PFixe et
Optim PVar.

Retards supérieurs a 5 minutes Somme des retards des trains commerciaux ayant subit plus
de 5 minutes de retards secondaires au cours du passage du noeud.

Consommation totale Energie consommée par 'ensemble des trains du scénario, exprimée
en MJ.

Pic de consommation Consommation instantanée maximale durant le déroulement du scénario,
exprimée en KW.

Taux d’usage des freins Nombre de freinages effectués par minute durant le déroulement du
scénario.

1.2.4 Limites de la démarche

Nous avons identifié plusieurs limites a la démarche effectuée dans le cadre de ce projet :

— Le dimensionnement du projet ne permettait pas une modélisation complete de la ligne
Paris-Le-Havre, la décision a été prise de modéliser les points critiques de cette ligne,
soit 7 km de ligne a Mantes-La-Jolie et 27 km autour de Rouen. Par conséquent, I'impact
des décisions n'est évalué que sur ses parties d’infrastructures et I'impact global sur
'ensemble de ligne n’est pas connu.

— La variabilité du comportement des conducteurs n’est pas simulée : les conducteurs si-
mulés suivent au plus pres les limitations de vitesse (accélération au plus vite et freinage
au dernier moment).

— Les consignes de vitesses a bord des trains ne sont pas simulées durant la traversée
du nceud modélisé. Dans le cadre de ce projet, la présence d’un outil de consigne de
vitesse a bord d’'un train permet de réguler ce train sur la ligne en amont afin de le faire
entrer dans le nceud a une heure opportune, facilitant la fluidification du trafic.

— Les décisions d’optimisation sont prises au début du scénario, puis appliquées pour la
durée de la simulation. Cette démarche ne permet pas d’évaluer une boucle d’optimisa-
tion continue avec horizons temporels glissants.

1. On rappelle qu’un retard secondaire est un retard subi par une circulation provoquée par la géne du passage
d’une circulation qui la précéde sur sur une partie commune de l'infrastructure
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2 Infrastructure de Mantes-La-Jolie

Les postes 1 et 2 de la zone de Mantes-La-Jolie sont modélisés. Par conséquent, la zone
d’étude se concentre du PK 52 (point kilométrique) au PK 59 (voir figure 2.1).

Mantes-Station

. - S "7:’1/“7 s : :
*‘/*— :,\\ - ‘ i == ‘ ) -
Mantes la-Jolie e / A -
77 e
:Mjkk B ——7;;‘/~ p— : ~__ . i
S A S —

N

\\\ Racc. des Piquettes

N

— . SN - g

FIGURE 2.1 — La zone couverte par I'étude comprend le franchissement successif des gares
de Mantes-Station, Mantes-la-Jolie et du raccordement des Piquettes.

Les scénarios d’expérimentation sont basés sur 3 plages horaires de référence, nommées
<Situations> :

— Situation 1 : Heure de pointe,

— Situation 2 : Fret en flanc de pointe,

— Situation 3 : Insertion d un train de Fret dans une circulation dense.

Pour chaque situation, des «Scénarios> de perturbations initiales ont été étudiés. Sur I'en-
semble des situations, sept scénarios de perturbation ont été identifiés :

— Retards de trains en entrée,

— Stationnement prolongé,

— Voie impraticable,

— Limitation temporaire de vitesse (LTV),

— Non suivi des recommandations de vitesse,
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— Pas de terminal embarqué dans certains trains,
— Variation des performances d’un train de Fret.

Compte tenu des particularités des trois situations horaires de référence, tous les scénarios
listés précédemment n'ont pas été testés, les choix de combinaisons (situations, scénarios) ont
été faits lors de la sous-tache 0.2.

2.1 Situation 1 : Heure de pointe

Cette situation correspond a la table horaire du 22 Novembre 2012 de 7h20 a 8h20. Elle est
caractéristique des circulations en heure de pointe sur le nceud de Mantes-La-Jolie. Pendant
une heure, un grand nombre de circulations traverse Mantes-La-Jolie. Dans les scénarios de
cette situation, on retrouve les difficultés de ce nceud avec des risques de rattrapage en ligne,
des cisaillements et des demi-tours qui bloquent des voies.
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2.1.1 Scénarios 1 : Retard de train
Description

Ces scénarios ont pour but d’évaluer les répercussions sur I'ensemble des circulations d’un
retard de train initi€ en amont du noeud étudié.

Lobjectif est d’évaluer le retard cumulé des circulations en utilisant les différentes méthodes
d’'ordonnancement sur la durée de la situation cible et en perturbant le graphique théorique par
un retard a I'entrée :

— du train 13104 de 2, 5, 10 et 15 minutes,

— du train 3332 de 2, 5, 10 et 15 minutes,

— du train 850042 de 2, 5, 10 et 15 minutes.
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Scenarios de perturbation
Diminution du retard total par I’optimisation
Difference (%) Optim PFixe Optim PVar
PAL -80.98 -94.05
Chrono -29.31 -77.88

La solution Optim PFixe :

— est meilleure que PAL et Chrono dans 4 scénarios sur 12,

— est moins bonne que PAL ou Chrono dans 0 scénario sur 12.
La solution Optim PVar :

— est meilleure que PAL et Chrono dans 11 scénarios sur 12,
— est moins bonne que PAL ou Chrono dans 0 scénario sur 12.
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Remarques

Toutes les solutions proposées par le module d’optimisation restent toujours valables apres
simulation sous OpenTrack avec des retards secondaires fortement diminués.

Ces résultats montrent que la regle PAL est clairement péjorante au regard de tous les
indicateurs notamment ceux liés a la régularité.

Détail des simulations

RETARD TOTAL (s)
Scénario PAL Chrono Optim PFixe | Optim PVar
13104 10 1349 358 260 35
13104 15 1049 233 233 22
13104 2 176 91 91 0
13104 5 20 20 20 0
3332 10 848 481 113 105
3332 15 548 193 116 96
33322 1328 207 137 100
33325 1148 197 197 112
850042 10 0 0 0 0
850042 15 1431 193 193 0
850042 2 426 24 24 0
850042 5 246 309 246 40
Moyenne 714.08 192.17 135.83 42.5
Difference (%) - -73.09 -80.98 -94.05

RETARDS SUPERIEURS a 5 MINUTES (s)

Scénario PAL Chrono Optim PFixe | Optim PVar
13104 10 1349 0 0 0
13104 15 1049 0 0 0
13104 2 0 0 0 0
13104 5 0 0 0 0
333210 848 347 0 0
333215 548 0 0 0
33322 1328 0 0 0
33325 1148 0 0 0
850042 10 0 0 0 0
850042 15 1431 0 0 0
850042 2 426 0 0 0
850042 5 0 0 0 0
Moyenne 677.25 28.92 0 0
Difference (%) - -95.73 -100 -100
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CONSOMMATION TOTALE (MJ)

Scénario PAL Chrono Optim PFixe | Optim PVar
13104 10 14706.86 14742.56 14739.58 14457.43
13104 15 14706.86 14827.49 14827.49 14958.74
13104 2 14511.36 14260.39 14260.39 13718.76
13104 5 14452.21 14452.21 14452.21 14616.35
3332 10 14386.21 14697.28 14508.47 14758.76
3332 15 14386.21 14487.82 14527.89 14685.87
33322 14386.21 14311.22 14490.57 14690.31
33325 14386.21 14639.38 14639.38 14587.59
850042 10 14260.39 14260.39 14260.39 14260.39
850042 15 14672.37 14429.85 14429.85 14668.07
850042 2 14858.54 14480.85 14480.85 14382.79
850042 5 14858.54 14640.84 14858.54 14708.02
Moyenne 14547.66 14519.19 14539.63 14541.09
Difference (%) - -0.2 -0.06 -0.05

PIC DE CONSOMMATION (KW)
Scénario PAL Chrono Optim PFixe | Optim PVar
13104 10 12990.87 17211.45 17211.45 15281.16
13104 15 12990.87 15065.48 15065.48 16911.24
13104 2 12990.87 12990.87 12990.87 12990.87
13104 5 12990.87 12990.87 12990.87 12990.87
3332 10 12990.87 13952.97 12990.87 12990.87
3332 15 12990.87 12990.87 12990.87 12990.87
33322 12990.87 12990.87 12990.87 13958.4
33325 12990.87 12990.87 12990.87 12990.87
850042 10 12990.87 12990.87 12990.87 12990.87
850042 15 13417.28 14969.24 14969.24 18390.29
850042 2 17444.45 19275.92 19275.92 13958.4
850042 5 17444 .45 12990.87 17444 .45 16966.09
Moyenne 13768.67 14284.26 14575.22 14450.9
Difference (%) - 3.74 5.86 4.95
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TAUX D’USAGE DES FREINS

Scénario PAL Chrono Optim PFixe | Optim PVar
13104 10 0.64 0.68 0.69 0.58
13104 15 0.64 0.68 0.68 0.6
13104 2 0.64 0.61 0.61 0.55
13104 5 0.61 0.61 0.61 0.59
333210 0.62 0.65 0.65 0.62
3332 15 0.62 0.64 0.66 0.64
3332 2 0.62 0.62 0.63 0.57
33325 0.62 0.64 0.64 0.6
850042 10 0.6 0.6 0.6 0.6
850042 15 0.63 0.65 0.65 0.59
850042 2 0.66 0.62 0.62 0.52
850042 5 0.66 0.66 0.66 0.61
Moyenne 0.63 0.64 0.64 0.59
Difference (%) - 1.32 1.85 -6.48
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2.1.2 Scénarios 2 : Stationnement prolongé
Description

Ces scénarios visent a estimer les conséquences de blocages de voie de courtes durées a
cause de stationnements prolongés.

Lobjectif est d’évaluer le retard cumulé des circulations en utilisant les différentes méthodes
d’ordonnancement sur la durée de la situation cible et en perturbant le graphique théorique par :

— le train 130748 immobilisé en gare 2, 5, 10 et 15 minutes de trop,

— le train 850042 immobilisé en gare 2, 5, 10 et 15 minutes de trop,

— le train 850054 immobilisé en gare 2, 5, 10 et 15 minutes de trop.

Résultats
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Scenarios de perturbation
Diminution du retard total par I’optimisation
Difference (%) Optim PFixe Optim PVar
PAL -67.43 -95.99
Chrono -22.02 -90.41

La solution Optim PFixe :

— est meilleure que PAL et Chrono dans 7 scénarios sur 12

— est moins bonne que PAL ou Chrono dans 1 scénario sur 12.
La solution Optim PVar :

— est meilleure que PAL et Chrono dans 11 scénarios sur 12
— est moins bonne que PAL ou Chrono dans 0 scénario sur 12.
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Remarques

Dans I'ensemble des scénarios, on constate encore que les algorithmes d’optimisation Op-
tim PFixe et Optim PVar fournissent des solutions de meilleure qualité que les solutions Chrono
ou PAL.

Le cas ou cette supériorité n’est pas vérifiée est celui du scénario de stationnement pro-
longé de 10 minutes du train 850042. Dans ce cas précis, la solution trouvée par I'algorithme
Optim PFixe s’avere, aprés simulation, moins efficace que I'ordonnancement Chrono.

Ces deux solutions different par le choix d’ordonnancement des trains 3332 et 13101 qui
se croisent en z13b située entre Mantes-Station et Mantes-la-Jolie (cf. figure 2.2) :

— 13101 précede 3332 dans le cas de I'Optim PFixe.

— 3332 préceéde 13101 dans la solution Chrono. De plus, le train 3332 suit au plus prés le

train 13104.

Optim Pf xe Chrono
13101 < < 13101

Mantes-la-Jolie

R u
A —— 1 L 5
2

FIGURE 2.2 — Conflit entre les trains 13101 et 3332 sur la zone Z13B entre Mantes-Station et
Mantes-la-Jolie.

En analysant plus en détail les résultats, on constate que dans le cas de I'ordonnancement
Chrono, le train 3332 est peu pénalisé par le franchissement de signaux restrictifs liés a la
présence du train 13104, car il se trouve dans une phase de ralentissement pour effectuer son
arrét a Mantes-La-Jolie puis doit repartir a vitesse réduite pour franchir un aiguillage a 30km/h
(cf. figure 2.3).

Le modele d’optimisation de Optim PFixe se base sur les aspects de signalisation pour
imposer 'espacement entre trains. Dans ce cas précis, il a surestimé le colt de franchissement
de ces signaux restrictifs, ce qui a rendu la solution Chrono moins bonne au regard du critere
calculé. A contrario, cette solution Chrono devient meilleure que celle retenue par Optim PFixe
apres simulation dans Opentrack.
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FIGURE 2.3 — Courbe de vitesse du train 3332 dans la simulation du cas d’ordonnancement

Chrono.

Détail des simulations

RETARD TOTAL (s)
Scénario PAL Chrono Optim PFixe | Optim PVar
130748 10 4089 1400 1053 146
130748 15 4089 3586 2530 411
130748 2 0 0 0 0
130748 5 4089 303 257 142
850042 10 2416 629 736 0
850042 15 2414 1641 1530 49
850042 2 2331 24 24 0
850042 5 2716 309 298 21
850054 10 1334 1144 992 69
850054 15 1337 2212 1337 0
850054 2 1814 100 100 84
850054 5 1634 457 349 210
Moyenne 2355.25 983.75 767.17 94.33
Difference (%) - -58.23 -67.43 -95.99
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RETARDS SUPERIEURS a 5 MINUTES (s)

Scénario PAL Chrono Optim PFixe | Optim PVar
130748 10 4089 751 712 0
130748 15 4089 3247 2509 305
130748 2 0 0 0 0
130748 5 4089 0 0 0
850042 10 2416 479 479 0
850042 15 2414 1144 1162 0
850042 2 2331 0 0 0
850042 5 2716 0 0 0
850054 10 1334 872 903 0
850054 15 1337 2011 1337 0
850054 2 1814 0 0 0
850054 5 1634 0 0 0
Moyenne 2355.25 708.67 591.83 25.42
Difference (%) - -69.91 -74.87 -98.92
CONSOMMATION TOTALE (MJ)
Scénario PAL Chrono Optim PFixe | Optim PVar
130748 10 14338.27 14739.46 14916.16 14820.21
130748 15 14338.27 15108.97 14587.71 14140.51
130748 2 14260.39 14260.39 14260.39 14260.39
130748 5 14338.27 14405.58 14490.57 14655.54
850042 10 14672.37 14672.24 14747.07 13713.45
850042 15 14885.52 14903.96 14983.67 13833.59
850042 2 14672.37 14480.85 14480.85 14870.67
850042 5 14672.37 14516.89 14594.77 14031.55
850054 10 14391.37 14545.8 14685.65 14794.37
850054 15 14480.05 14367.8 14480.05 14618.2
850054 2 14391.37 14536.12 14536.12 14631.99
850054 5 14391.37 14614.57 14637.23 14518.91
Moyenne 14486 14596.05 14616.69 14407.45
Difference (%) - 0.76 0.9 -0.54
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PIC DE CONSOMMATION (KW)

Scénario PAL Chrono Optim PFixe | Optim PVar
130748 10 12990.87 17657.5 16361 16744.71
130748 15 12990.87 13896.67 12990.87 14389.19
130748 2 12990.87 12990.87 12990.87 12990.87
130748 5 12990.87 13528.46 12990.87 13958.4
850042 10 12990.87 18863.8 12990.87 11716.13
850042 15 15025.75 17910.05 17833.36 14890.39
850042 2 15799.54 19275.92 19275.92 23412.8
850042 5 12990.87 12990.87 12990.87 13958.4
850054 10 12990.87 12990.87 12990.87 13958.4
850054 15 12990.87 14717.96 12990.87 13958.4
850054 2 12990.87 12990.87 12990.87 12990.87
850054 5 12990.87 12990.87 12990.87 11796.25
Moyenne 13394.5 15067.06 14199.01 14563.73
Difference (%) - 12.49 6.01 8.73
TAUX D’USAGE DES FREINS
Scénario PAL Chrono Optim PFixe | Optim PVar
130748 10 0.54 0.69 0.7 0.6
130748 15 0.52 0.74 0.67 0.61
130748 2 0.6 0.6 0.6 0.6
130748 5 0.57 0.64 0.63 0.6
850042 10 0.63 0.66 0.66 0.54
850042 15 0.64 0.71 0.71 0.57
850042 2 0.63 0.62 0.62 0.59
850042 5 0.63 0.64 0.64 0.55
850054 10 0.63 0.71 0.67 0.61
850054 15 0.64 0.67 0.64 0.57
850054 2 0.63 0.64 0.64 0.58
850054 5 0.63 0.66 0.66 0.57
Moyenne 0.61 0.67 0.65 0.58
Difference (%) - 9.47 7.54 -4.12
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2.1.3 Scénario 3 : Voie impraticable
Description

Ici, un seul scénario de perturbation a été considéré. Ce scénario vise a estimer les conséquences
de blocages de voie de longue durée a cause d’un incident sur l'infrastructure. Ce scénario a
pour but d’évaluer dans quelle mesure un systéeme de fluidification peut étre un instrument
d’aide a la décision pour le régulateur qui doit souvent arbitrer entre effectuer les travaux et
donc immobiliser une voie pendant un certain temps ou faire passer les trains a moindre allure
sur cette voie.

Dans le scénario zH1, I'objectif est d’évaluer le retard cumulé des circulations sur la durée
de la situation cible en perturbant le graphique théorique par :

— la voie H1 impraticable (cf. figure 2.4) pendant la durée de la situation cible.

Note : Lordonnancement PAL est sans objet pour ce type de perturbation, car aucun train
n’est en retard au début du scénario.

FIGURE 2.4 — Voie H1 impraticable en gare de Mantes la Jolie.
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Résultats
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Scenarios de perturbation

Diminution du retard total par I’optimisation
Difference (%) Optim PFixe Optim PVar
Chrono -11.5 -41.78
Remarques

Lutilisation des parcours alternatifs dans la solution Optim PVar a permis de diminuer le
nombre de conflits entre trains et par conséquent le nombre de freinages mais elle suppose
une demande de consommation importante a 7h38m01, début de la phase de traction de trois
trains (136824,3301 et 13104).

Détail des simulations

RETARD TOTAL (s)

Scénario Chrono Optim PFixe Optim PVar
zH1 687 608 400
Difference (%) - -11.5 -41.78

RETARDS SUPERIEURS a 5 MINUTES (s)
Scénario Chrono Optim PFixe Optim PVar
zH1 0 0 0
Difference (%) - - -
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CONSOMMATION TOTALE (MJ)

Scénario Chrono Optim PFixe Optim PVar
zH1 14940.49 14976.59 15376.35
Difference (%) - 0.24 2.92

PIC DE CONSOMMATION (KW)
Scénario Chrono Optim PFixe Optim PVar
zHA1 13183.6 14497.16 17444 .95
Difference (%) - 9.96 32.32

TAUX D’USAGE DES FREINS
Scénario Chrono Optim PFixe Optim PVar
zH1 0.63 0.65 0.62
Difference (%) - 3.17 -1.59
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2.1.4 Scénario 4 : Limitation temporaire de vitesse

Description

Comme pour le scénario 3, un seul scénario de perturbation a été considéré. Ce scénario
vise a estimer les conséquences d’un ralentissement imposé sur certaines voies du nceud.

Le scénario étudié consiste a la mise en place d’une LTV a 40km/h sur la voie V1H du nceud
de Mantes-la-Jolie entre Mantes Station et Mantes BV, depuis le panneau de signalisation 13

jusgqu’au <trait 88>.

Note : Lordonnancement PAL est sans objet pour ce type de perturbation, car aucun train
n’est en retard au début du scénario.

Résultats
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Diminution du retard total par I’optimisation

Difference (%) Optim PFixe Optim PVar
Chrono -20.22 -26.16
Détail des simulations
RETARD TOTAL (s)
Scénario Chrono Optim PFixe Optim PVar
LTV-H1 539 430 398
Difference (%) - -20.22 -26.16
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RETARDS SUPERIEURS a 5 MINUTES (s)

Scénario Chrono Optim PFixe Optim PVar
LTV-HA1 0 0 0
Difference (%) - - -

CONSOMMATION TOTALE (MJ)
Scénario Chrono Optim PFixe Optim PVar
LTV-H1 14952.36 14949.45 15151.28
Difference (%) - -0.02 1.33

PIC DE CONSOMMATION (KW)
Scénario Chrono Optim PFixe Optim PVar
LTV-HA1 12990.87 12990.87 13958.4
Difference (%) - 0 7.45

TAUX D’USAGE DES FREINS

Scénario Chrono Optim PFixe Optim PVar
LTV-HA1 0.67 0.67 0.61
Difference (%) - 0 -8.96
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2.1.5 Scénarios 5 : Non suivi des recommandations de vitesse
Description

Ces scénarios ont pour but de simuler un probleme technique ou un manque de vigilance
d’un conducteur qui aurait pour conséquence le non respect de la recommandation de vitesse
envoyée par le systeme. La simulation de ces scénarios permet de s’assurer qu’un systeme de
fluidification ne risque pas d’aggraver une situation perturbée dans le cas ou la recommanda-
tion de vitesse n’est pas respectée.

Le but de ces scénario est d’évaluer le retard cumulé des circulations par l'injection d’un
retard du train 3332 de 2 et 10 minutes ainsi que le non respect des recommandations de
vitesse par les conducteurs des trains 13101 et 13106.

Résultats
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Scenarios de perturbation
Diminution du retard total par I’optimisation
Difference (%) Optim PFixe Optim PVar
PAL -88.96 -91.3
Chrono -56.76 -65.92

La solution Optim PFixe :

— est meilleure que PAL et Chrono dans 3 scénarios sur 3,

— est moins bonne que PAL ou Chrono dans 0 scénario sur 3.
La solution Optim PVar :

— est meilleure que PAL et Chrono dans 3 scénarios sur 3,

— est moins bonne que PAL ou Chrono dans 0 scénario sur 3.
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Remarques

Loutil d’optimisation propose de retarder I'hneure d’entrée d’un train dans linfrastructure
considérée (ralentissement sur la ligne en amont du nceud) afin de fluidifier les circulations.
Cette consigne n’est pas respectée par un train dans ce scénario, par conséquent ce train est

pris en charge a I'heure planifiée quelque soit la solution d’optimisation proposée.

Malgré le non-suivi des recommandations de vitesse (sous la forme de jalons horaires), les
résultats montrent que les choix d’'ordonnancements réalisés a l'intérieur du nceud ont permis
une diminution des retards pour tous les scénarios considérés. En effet, méme par rapport a la
solution Chrono, plus de la moitié de la somme des retards peut étre évitée avec les solutions
trouvées par les méthodes d’optimisation.

Détail des simulations

RETARD TOTAL (s)
Scénario PAL Chrono Optim PFixe | Optim PVar
13101 3332 2 1328 207 137 100
13106 3332 10 848 481 113 105
13106 3332 2 1328 207 137 100
Moyenne 1168 298.33 129 101.67
Difference (%) - -74.46 -88.96 -91.3
RETARDS SUPERIEURS a 5 MINUTES (s)
Scénario PAL Chrono Optim PFixe | Optim PVar
13101 3332 2 1328 0 0 0
13106 3332 10 848 347 0 0
13106 3332 2 1328 0 0 0
Moyenne 1168 115.67 0 0
Difference (%) - -90.1 -100 -100
CONSOMMATION TOTALE (MJ)
Scénario PAL Chrono Optim PFixe | Optim PVar
13101 3332 2 14386.21 14311.22 14490.57 14690.31
13106 3332 10 14386.21 14697.28 14508.47 14758.76
13106 3332 2 14386.21 14311.22 14490.57 14690.31
Moyenne 14386.21 14439.91 14496.54 14713.13
Difference (%) - 0.37 0.77 2.27
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PIC DE CONSOMMATION (KW)

Scénario PAL Chrono Optim PFixe | Optim PVar
13101 3332 2 12990.87 12990.87 12990.87 13958.4
13106 3332 10 12990.87 13952.97 12990.87 12990.87
13106 3332 2 12990.87 12990.87 12990.87 13958.4
Moyenne 12990.87 13311.57 12990.87 13635.89
Difference (%) - 247 0 4.97

TAUX D’USAGE DES FREINS
Scénario PAL Chrono Optim PFixe | Optim PVar
13101 3332 2 0.62 0.62 0.63 0.57
13106 3332 10 0.62 0.65 0.65 0.62
13106 3332 2 0.62 0.62 0.63 0.57
Moyenne 0.62 0.63 0.64 0.59
Difference (%) - 1.61 2.69 -5.38
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2.1.6 Scénarios 6 : Pas de terminal embarqué dans certains trains

Description

Ces scénarios simulent un déploiement incomplet des terminaux embarqués dans les trains.
Cela peut étre di a un déploiement en cours, un refus de la part de certaines entreprises fer-
roviaires ou de certains conducteurs d’utiliser un terminal embarqué.

Nous allons donc évaluer le retard cumulé des circulations sur la durée de la situation cible
en perturbant le graphique théorique par l'injection d’'un retard au train 3332 de 2, 5 et 10
minutes ainsi que I'absence de terminaux embarqués pour les trains 13101 et 13106.

Résultats
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Diminution du retard total par I’optimisation

Difference (%) Optim PFixe Optim PVar
PAL -88.51 -90.58
Chrono -63.66 -70.2

La solution Optim PFixe :

— est meilleure que PAL et Chrono dans 2 scénarios sur 2,

— est moins bonne que PAL ou Chrono dans 0 scénario sur 2.
La solution Optim PVar :

— est meilleure que PAL et Chrono dans 2 scénarios sur 2,

— est moins bonne que PAL ou Chrono dans 0 scénario sur 2.
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Remarques

Contrairement aux scénarios précédents, le systeme est cette fois-ci <informé> que cer-
tains trains ne peuvent pas recevoir de recommandations de vitesse. Par conséquent, I'algo-
rithme d’optimisation propose des solutions ne donnant pas de consignes de ralentissement
en amont du nceud aux trains non équipés. Autrement dit, le modéle d’optimisation est modifié
afin que les trains qui n'ont pas de terminaux embarqués soient nécessairement pris en charge
a I'entrée du nceud au jalon horaire prévu.

Les résultats montrent que les méthodes d’optimisation gardent encore un avantage certain
par rapport a la regle du train le plus a I'heure ou la régle d’arrivée chronologique.

Détail des simulations

RETARD TOTAL (s)
Scénario PAL Chrono Optim PFixe | Optim PVar
3332 10 848 481 113 105
33322 1328 207 137 100
Moyenne 1088 344 125 102.5
Difference (%) - -68.38 -88.51 -90.58

RETARDS SUPERIEURS a 5 MINUTES (s)

Scénario PAL Chrono Optim PFixe | Optim PVar
333210 848 347 0 0

3332 2 1328 0 0 0

Moyenne 1088 173.5 0 0
Difference (%) - -84.05 -100 -100

CONSOMMATION TOTALE (MJ)

Scénario PAL Chrono Optim PFixe | Optim PVar
333210 14386.21 14697.28 14508.47 14758.76
33322 14386.21 14311.22 14490.57 14690.31
Moyenne 14386.21 14504.25 14499.52 14724.54
Difference (%) - 0.82 0.79 2.35

PIC DE CONSOMMATION (KW)
Scénario PAL Chrono Optim PFixe | Optim PVar
333210 12990.87 13952.97 12990.87 12990.87
33322 12990.87 12990.87 12990.87 13958.4
Moyenne 12990.87 13471.92 12990.87 13474.64
Difference (%) - 3.7 0 3.72
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TAUX D’USAGE DES FREINS
Scénario PAL Chrono Optim PFixe | Optim PVar
333210 0.62 0.65 0.65 0.62
3332 2 0.62 0.62 0.63 0.57
Moyenne 0.62 0.64 0.64 0.6
Difference (%) - 2.42 3.23 -4.03

2.2 Situation 2 : Fret en flanc de pointe

Cette situation, correspondant a la table horaire du 13 novembre 2012 de 19h30 a 20h30.
Elle présente un train de fret en flanc de pointe c’est-a-dire a un horaire proche des heures
de pointe. Le trafic est encore dense et une perturbation peut facilement se répercuter sur les
autres circulations et ainsi aboutir a une amplification des retards par une cascade de conflits.
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2.2.1 Scénarios 1 : Retard du train de fret
Description

Ces scénarios visent a évaluer I'impact d’'un retard du train de fret en trafic dense et
'amélioration apportée par un systeme de fluidification.

Le but de ce scénario est d’évaluer le retard cumulé des circulations en perturbant le gra-
phique théorique par l'injection d’un retard au train de fret 73400 de 5, 10 et 15 minutes.

Résultats
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Scenarios de perturbation
Diminution du retard total par I’optimisation
Difference (%) Optim PFixe Optim PVar
PAL -43.01 -92.91
Chrono 5.8 -86.85

La solution Optim PFixe :

— est meilleure que PAL et Chrono dans 0 scénario sur 3,

— est moins bonne que PAL ou Chrono dans 3 scénarios sur 3.
La solution Optim PVar :

— est meilleure que PAL et Chrono dans 3 scénarios sur 3,

— est moins bonne que PAL ou Chrono dans 0 scénario sur 3.

Remarques

— La stratégie PAL pénalise particulierement le train de marchandises 73400. Ce train
étant en retard en amont, il n’est pas prioritaire et accuse par conséquent un retard
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supplémentaire important lors de la traversée du nceud :

— 9 minutes 35 pour un retard initial de 15 minutes,

— 14 minutes 35 pour un retard initial de 10 minutes,

— 19 minutes 35 pour un retard initial de 5 minutes.

Ce dernier accuse des retards moins important avec la stratégie Optim PFixe :
— 2 minutes 12 pour un retard initial de 15 minutes,

— 3 minutes 42 pour un retard initial de 10 minutes,

— pas de retard supplémentaire pour un retard initial de 5 minutes.

— Dans le cas du scénario de retard de 10 minutes du train de fret 73400, la solution
trouvée par l'algorithme Optim PFixe s’avere, aprés simulation sous OpenTrack, moins
efficace que I'ordonnancement Chrono.

Ces deux solutions different par le choix d’'ordonnancement des trains 73400 et 130941

qui se croisent en z103A située en sortie des quais H1 et S2 de Mantes-la-Jolie (cf.

figure 2.5) :

— 130941 devant le 73400 dans le cas de I'Optim PFixe,

— 73400 devant 130941 dans le cas de I'ordonnancement Chrono. Dans ce cas, le
train 73400 suit au plus pres le train 13128.

Optim Pf xe Chrono
R
130941 < < 130941 . -
/’T“
Mantes-la-Jolie . K SV
. -
=t = 4, : — E
o ‘4-(.. / =
/ — T
it s P E— s i an —
= " ;
»—J-"—w-‘-'—sz—r-'g.—-‘f BT mT \ 130941

FIGURE 2.5 — Conflit entre les trains 130941 et 73400 sur la zone Z103A en gare de Mantes-
la-Jolie.

Dans le cas de I'ordonnancement Chrono, le train 73400 est peu pénalisé par le fran-
chissement de signaux restrictifs du fait de sa vitesse faible. Le modele d’optimisation
se base sur les aspects de signalisation pour évaluer 'espacement entre trains, cela
le conduit a surestimer le colt de franchissement de ces signaux restrictifs, et ainsi a
évaluer la solution Chrono comme non optimale.

— Lindicateur "pic de consommation” est identique sur tous les scénarios et toutes les
méthodes d’ordonnancement. La consommation la plus forte a lieu a 19h43m47 dans
ces sceénarios, instant pendant lequel le train intercités 3393 et le train corail 130880
effectuent un effort de traction. Ce pic a lieu avant la perturbation causée par le train
73400 (08h00mMO0) et est par conséquent présent dans la situation nominale.
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Détail des simulations

RETARD TOTAL (s)
Scénario PAL Chrono Optim PFixe | Optim PVar
73400 10 875 596 667 43
73400 15 575 486 491 143
73400 5 1175 332 338 0
Moyenne 875 471.33 498.67 62
Difference (%) - -46.13 -43.01 -92.91
RETARDS SUPERIEURS a 5 MINUTES (s)
Scénario PAL Chrono Optim PFixe | Optim PVar
73400 10 875 0 445 0
73400 15 575 0 0 0
73400 5 1175 0 0 0
Moyenne 875 0 148.33 0
Difference (%) - -100 -83.05 -100
CONSOMMATION TOTALE (MJ)
Scénario PAL Chrono Optim PFixe | Optim PVar
73400 10 10842.03 10856.85 10839.78 10729.04
73400 15 10842.03 11143.68 11114.47 10961.44
73400 5 10842.03 10476.9 10536.12 9943.93
Moyenne 10842.03 10825.81 10830.12 10544.8
Difference (%) - -0.15 -0.11 -2.74
PIC DE CONSOMMATION (KW)
Scénario PAL Chrono Optim PFixe | Optim PVar
73400 10 13996.16 13996.16 13996.16 13996.16
73400 15 13996.16 13996.16 13996.16 13996.16
73400 5 13996.16 13996.16 13996.16 13996.16
Moyenne 13996.16 13996.16 13996.16 13996.16
Difference (%) - 0 0 0
TAUX D’USAGE DES FREINS
Scénario PAL Chrono Optim PFixe | Optim PVar
73400 10 0.46 0.51 0.51 0.43
73400 15 0.46 0.5 0.5 0.42
73400 5 0.46 0.47 0.48 0.41
Moyenne 0.46 0.49 0.5 0.42
Difference (%) - 7.25 7.97 -8.7




2.2.2 Sceénarios 2 : Stationnement prolongé
Description

Ces scénarios ont pour but d’évaluer I'impact sur la circulation d’un train restant trop long-
temps en gare et donc bloquant une voie.

Lobjectif est d’évaluer le retard cumulé des circulations en perturbant le graphique théorique
par I'injection d’un retard au départ en gare du train 165674 de 2, 5 et 10 minutes.

Résultats
3000
PAL —
Chrono
Optim PFixe m—
Optim PVar
500 =
0 <
%6)7
,\_)
Scenarios de perturbation
Diminution du retard total par I’optimisation
Difference (%) Optim PFixe Optim PVar
PAL -96.17 -98.76
Chrono -41.5 -81.06

La solution Optim PFixe :

— est meilleure que PAL et Chrono dans 2 scénarios sur 3

— est moins bonne que PAL ou Chrono dans 0 scénario sur 3.
La solution Optim PVar :

— est meilleure que PAL et Chrono dans 3 scénarios sur 3

— est moins bonne que PAL ou Chrono dans 0 scénario sur 3.

Remarques

Lutilisation des parcours alternatifs dans la solution Optim PVar a permis de diminuer le
nombre de conflits en effectuant des modifications sur I'affectation des quais.
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Dans le cas d’'un retard initial de 5 minutes du train 165674, cette solution élimine 'ensemble
des retards secondaires grace a un changement de quais du train 73400. Celui-ci passe par le
quai "H2” de Mantes-La-Jolie au lieu du quai "S2” initialement planifié (cf. figure 2.6).

Cette solution permet également une diminution du nombre de freinages de 4% et de la
consommation de 2%.

FIGURE 2.6 — Modification du parcours du train 73400 en gare de Mantes-la-Jolie.

Détail des simulations

RETARD TOTAL (s)
Scénario PAL Chrono Optim PFixe | Optim PVar
165674 10 2755 165 30 68
165674 2 1451 14 0 0
165674 5 1271 180 180 0
Moyenne 1825.67 119.67 70 22.67
Difference (%) - -93.45 -96.17 -98.76

RETARDS SUPERIEURS a 5 MINUTES (s)

Scénario PAL Chrono Optim PFixe | Optim PVar
165674 10 2755 0 0 0

165674 2 1451 0 0 0

165674 5 1271 0 0 0

Moyenne 1825.67 0 0 0
Difference (%) - -100 -100 -100
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CONSOMMATION TOTALE (MJ)

Scénario PAL Chrono Optim PFixe | Optim PVar
165674 10 10472.65 10714.56 10472.65 10545.09
165674 2 10585.73 10486.44 10463.31 10214.11
165674 5 10585.73 10639.51 10651.48 10194.83
Moyenne 10548.04 10613.5 10529.15 10318.01
Difference (%) - 0.62 -0.18 -2.18

PIC DE CONSOMMATION (KW)
Scénario PAL Chrono Optim PFixe | Optim PVar
165674 10 13996.16 13996.16 13996.16 13996.16
165674 2 13996.16 13996.16 13996.16 13996.16
165674 5 13996.16 13996.16 13996.16 13996.16
Moyenne 13996.16 13996.16 13996.16 13996.16
Difference (%) - 0 0 0

TAUX D’USAGE DES FREINS

Scénario PAL Chrono Optim PFixe | Optim PVar
165674 10 0.44 0.46 0.45 0.45
165674 2 0.46 0.45 0.44 0.42
165674 5 0.46 0.46 0.47 0.43
Moyenne 0.45 0.46 0.45 0.43
Difference (%) - 0.74 -0 -4.41
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2.2.3 Scénarios 3 : Retard de train
Description

Ces scénarios ont pour but d’évaluer 'impact d’un retard d’un train de voyageurs dans une
situation a trafic dense comprenant un train de fret.

Le but est d’évaluer le retard cumulé des circulations en perturbant le graphique théorique
par I'injection d’un retard a I'entrée du train 13128 de 5, 10 et 15 minutes.

Résultats

500

PAL
Chrono
Optim PVar

Retards secondaires

Scenarios de perturbation

Diminution du retard total par I’optimisation

Difference (%) Optim PFixe Optim PVar

PAL -51.25 -88.03

Chrono -9.49 -77.78

La solution Optim PFixe :

— est meilleure que PAL et Chrono dans 1 scénario sur 3,

— est moins bonne que PAL ou Chrono dans 0 scénario sur 3.
La solution Optim PVar :

— est meilleure que PAL et Chrono dans 3 scénarios sur 3,

— est moins bonne que PAL ou Chrono dans 0 scénario sur 3.
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Détail des simulations

RETARD TOTAL (s)
Scénario PAL Chrono Optim PFixe | Optim PVar
13128 10 194 194 194 53
13128 15 231 73 73 0
13128 5 494 228 181 57
Moyenne 306.33 165 149.33 36.67
Difference (%) - -46.14 -51.25 -88.03
RETARDS SUPERIEURS a 5 MINUTES (s)
Scénario PAL Chrono Optim PFixe | Optim PVar
13128 10 0 0 0 0
13128 15 0 0 0 0
13128 5 494 0 0 0
Moyenne 164.67 0 0 0
Difference (%) - -100 -100 -100
CONSOMMATION TOTALE (MJ)
Scénario PAL Chrono Optim PFixe | Optim PVar
13128 10 10876.51 10876.51 10876.51 10631.4
13128 15 10505.86 10896.35 10896.35 10411.42
13128 5 10876.51 11070.49 10877.35 10925.57
Moyenne 10752.96 10947.78 10883.4 10656.13
Difference (%) - 1.81 1.21 -0.9
PIC DE CONSOMMATION (KW)
Scénario PAL Chrono Optim PFixe | Optim PVar
13128 10 13996.16 13996.16 13996.16 13996.16
13128 15 13996.16 13996.16 13996.16 13996.16
13128 5 13996.16 13996.16 13996.16 13996.16
Moyenne 13996.16 13996.16 13996.16 13996.16
Difference (%) - 0 0 0
TAUX D’USAGE DES FREINS
Scénario PAL Chrono Optim PFixe | Optim PVar
13128 10 0.47 0.47 0.47 0.41
13128 15 0.45 0.45 0.45 0.41
13128 5 0.47 0.47 0.47 0.47
Moyenne 0.46 0.46 0.46 0.43
Difference (%) - 0 0 -7.19




2.2.4 Scénarios 4 : Variation des performances d’un train de fret
Description

Ces scénarios visent a simuler 'impact d’'une méconnaissance des caractéristiques de per-
formance d’un train de fret lors d’'une situation perturbée. Cela permet d’évaluer si la connais-
sance approximative des caractéristiques de performance des trains ne risque pas d’aggraver
la situation dans le cas de I'utilisation d’un systeme de fluidification.

Pour cela, nous avons évalué le retard cumulé des circulations en perturbant le graphique
théorique de la maniere suivante :

— Le train 850020 est en retard de 5, 10 et 15 minutes. Le tonnage du 73400 est 20%

supérieur au tonnage renseigné.

— Le train 850020 est en retard de 5, 10 et 15 minutes. La locomotive du 73400 est 20%

moins puissante que la puissance renseignée.

Résultats
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Scenarios de perturbation
Diminution du retard total par I’optimisation

Difference (%) Optim PFixe Optim PVar
PAL 0 -61
Chrono -15.25 -66.95

La solution Optim PFixe :

— est meilleure que PAL et Chrono dans 0 scénario sur 8,

— est moins bonne que PAL ou Chrono dans 0 scénario sur 8.
La solution Optim PVar :

— est meilleure que PAL et Chrono dans 2 scénarios sur 8,
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— est moins bonne que PAL ou Chrono dans 0 scénario sur 8.

Remarques

— Les quatre scénarios de retard de 2 et 5 minutes du train 850020 ne causent pas de
perturbations avec les autres circulations :

— le train 850020 prend 5 secondes de retard lors de la traversée du noeud lorsque son
tonnage est 20% supérieur.

— le train 850020 prend 6 secondes de retard lors de la traversée du nceud lorsque sa
puissance est 20% inférieure.

— Lors des deux scénarios de retards de 10 minutes du train 850020, ce train est ralenti
par la présence du train 73400 qui le précéde de 3 minutes mais ne géne pas d’autres
circulations. Aucun ordonnancement alternatif n’est possible.

— Lors des deux scénarios de retard de 15 minutes du train 850020, ce dernier entre en
conflit avec le train 13128 et aucune autre circulation n’est perturbée. Deux choix sont
alors possibles :

— soit le 850020 passe devant le 13128, ce qui correspond a la solution Chrono.
— soit le 13128 passe devant le 850020, ce qui correspond a la solution PAL (ordon-
nancement également choisi par 'Optim PFixe, car il minimise le critére).

La méconnaissance des caractéristiques du train 8500020 n’a pas un impact fort lors de
ces scénarios car aucun retard en chaine n’est causé par cette baisse de performance.

Détail des simulations

RETARD TOTAL (s)
Scénario PAL Chrono Optim PFixe | Optim PVar
PUI 850020 10 62 62 62 62
PUI 850020 15 128 164 128 6
PUI 850020 2 6 6 6 6
PUI 850020 5 6 6 6 6
TON 850020 10 61 61 61 61
TON 850020 15 127 163 127 5
TON 850020 2 5 5 5 5
TON 850020 5 5 5 5 5
Moyenne 50 59 50 19.5
Difference (%) - 18 0 -61
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RETARDS SUPERIEURS a 5 MINUTES (s)

Scénario

PAL

Chrono

Optim PFixe

Optim PVar

PUI 850020 10

PUI 850020 15

PUI 850020 2

PUI 850020 5

TON 850020 10

TON 850020 15

TON 850020 2

TON 850020 5

Moyenne

[=llellelleo]llo}le}io]Nolle)

O|IO|O|O0|0|O0|O0|O0|O

OO0 O0|O0|O0|O0|0O|O

OO0 0|0O|O0|0O|O

Difference (%)

CONSOMMATION TOTALE (MJ)

Scénario PAL Chrono Optim PFixe | Optim PVar
PUI 850020 10 10464.98 10464.98 10464.98 10464.98
PUI 850020 15 10514.55 10892.64 10514.55 10834.72
PUI 850020 2 10440.5 10440.5 10440.5 10440.5
PUI 850020 5 10440.5 10440.5 10440.5 10440.5
TON 850020 10 10553.48 10553.48 10553.48 10553.48
TON 850020 15 10603.05 10981.13 10603.05 10923.21
TON 850020 2 10528.99 10528.99 10528.99 10528.99
TON 850020 5 10528.99 10528.99 10528.99 10528.99
Moyenne 10509.38 10603.9 10509.38 10589.42
Difference (%) - 0.9 0 0.76

PIC DE CONSOMMATION (KW)

Scénario PAL Chrono Optim PFixe | Optim PVar
PUI 850020 10 13996.16 13996.16 13996.16 13996.16
PUI 850020 15 13996.16 13996.16 13996.16 13996.16
PUI 850020 2 13996.16 13996.16 13996.16 13996.16
PUI 850020 5 13996.16 13996.16 13996.16 13996.16
TON 850020 10 13996.16 13996.16 13996.16 13996.16
TON 850020 15 13996.16 13996.16 13996.16 13996.16
TON 850020 2 13996.16 13996.16 13996.16 13996.16
TON 850020 5 13996.16 13996.16 13996.16 13996.16
Moyenne 13996.16 13996.16 13996.16 13996.16
Difference (%) - 0 0 0
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TAUX D’USAGE DES FREINS

Scénario PAL Chrono Optim PFixe | Optim PVar
PUI 850020 10 0.45 0.45 0.45 0.45
PUI 850020 15 0.46 0.46 0.46 0.43
PUI 850020 2 0.44 0.44 0.44 0.44
PUI 850020 5 0.44 0.44 0.44 0.44
TON 850020 10 0.45 0.45 0.45 0.45
TON 850020 15 0.46 0.46 0.46 0.43
TON 850020 2 0.44 0.44 0.44 0.44
TON 850020 5 0.44 0.44 0.44 0.44
Moyenne 0.45 0.45 0.45 0.44
Difference (%) - 0 0 -1.68
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2.2.5 Scénarios 5 : Non suivi des recommandations de vitesse

Description

Comme dans la situation cible précédente, ces scénarios ont pour but d’évaluer I'impact
sur les circulations du non-suivi des recommandations de vitesse envoyées par le systeme de
fluidification. Le but est cette fois-ci de mesurer I'impact sur des circulations en situation dense
comprenant des trains de fret.

Le but est d’évaluer le retard cumulé des circulations en perturbant le graphique théorique
par un retard du train 850020 de 2, 5 et 10 minutes ainsi que le non suivi des recommandations
de vitesse par le conducteur du train 73400.

Résultats

160

140

100

80

Retards secondaires

60

40

20

PAL

Chrono mmmm
Optim PFixe
Optim PVar m—

% RO
Oe% Oe%
Scenarios de perturbation
Diminution du retard total par I’optimisation
Difference (%) Optim PFixe Optim PVar
PAL 0 -68.54
Chrono -16.82 -73.83

La solution Optim PFixe :
— est meilleure que PAL et Chrono dans 0 scénario sur 4,
— est moins bonne que PAL ou Chrono dans 0 scénario sur 4.
La solution Optim PVar :
— est meilleure que PAL et Chrono dans 1 scénario sur 4,
— est moins bonne que PAL ou Chrono dans 0 scénario sur 4.
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Remarques

— Les scénarios de retard de 2 et 5 minutes du train 850020 ne causent pas de perturba-
tions.

— Lors du scénario de retard de 10 minutes du train 850020, ce train est ralenti par la
présence du train 73400, qui le préceéde de 3 minutes mais ne gene pas d’autres circu-
lations. Aucun ordonnancement alternatif n’est possible.

— Lors du scénario de retard de 15 minutes du train 850020, ce dernier entre en conflit
avec le train 13128 et aucune autre circulation n’est perturbée. Deux choix sont alors
possibles :

— soit le 850020 passe devant le 13128, ce qui correspond a la solution Chrono.
— soit le 13128 passe devant le 850020, ce qui correspond a la solution PAL (ordon-
nancement également choisi par I'Optim PFixe, car il minimise le critére).

Le train 73400 n’étant pas concerné par les conflits, aucune recommandation de vitesse ne
lui est envoyée lors de ces simulations.

Détail des simulations

RETARD TOTAL (s)
Scénario PAL Chrono Optim PFixe | Optim PVar
850020 10 56 56 56 56
850020 15 122 158 122 0
850020 2 0 0 0 0
850020 5 0 0 0 0
Moyenne 44.5 53.5 44.5 14
Difference (%) - 20.22 0 -68.54
RETARDS SUPERIEURS a 5 MINUTES (s)
Scénario PAL Chrono Optim PFixe | Optim PVar
850020 10 0 0 0 0
850020 15 0 0 0 0
850020 2 0 0 0 0
850020 5 0 0 0 0
Moyenne 0 0 0 0
Difference (%) - - - -
CONSOMMATION TOTALE (MJ)
Scénario PAL Chrono Optim PFixe | Optim PVar
850020 10 10487.79 10487.79 10487.79 10487.79
850020 15 10537.36 10915.45 10537.36 10857.53
850020 2 10463.31 10463.31 10463.31 10463.31
850020 5 10463.31 10463.31 10463.31 10463.31
Moyenne 10487.94 10582.47 10487.94 10567.99
Difference (%) - 0.9 0 0.76
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PIC DE CONSOMMATION (KW)

Scénario PAL Chrono Optim PFixe | Optim PVar
850020 10 13996.16 13996.16 13996.16 13996.16
850020 15 13996.16 13996.16 13996.16 13996.16
850020 2 13996.16 13996.16 13996.16 13996.16
850020 5 13996.16 13996.16 13996.16 13996.16
Moyenne 13996.16 13996.16 13996.16 13996.16
Difference (%) - 0 0 0

TAUX D’'USAGE DES FREINS
Scénario PAL Chrono Optim PFixe | Optim PVar
850020 10 0.45 0.45 0.45 0.45
850020 15 0.46 0.46 0.46 0.43
850020 2 0.44 0.44 0.44 0.44
850020 5 0.44 0.44 0.44 0.44
Moyenne 0.45 0.45 0.45 0.44
Difference (%) - 0 0 -1.68
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2.2.6 Sceénarios 6 : Pas de terminal embarqué dans certains trains
Description

Ces scénarios visent a évaluer dans quelle mesure un systeme de fluidification peut améliorer
les circulations si certains trains ne possédent pas de systeme embarqué.

Le but est d’évaluer le retard cumulé des circulations en perturbant le graphique théorique
par l'injection d’un retard au train 850020 de 2, 5 et 10 minutes. De plus,le train 73400 ne
possede pas de terminal embarqué mais cette absence d’équipement est connue par le systeme.

Résultats
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Scenarios de perturbation
Diminution du retard total par I'optimisation
Difference (%) Optim PFixe Optim PVar
PAL 0 -68.54
Chrono -16.82 -73.83

La solution Optim PFixe :

— est meilleure que PAL et Chrono dans 0 scénario sur 4,

— est moins bonne que PAL ou Chrono dans 0 scénario sur 4.
La solution Optim PVar :

— est meilleure que PAL et Chrono dans 1 scénario sur 4,

— est moins bonne que PAL ou Chrono dans 0 scénario sur 4.
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Remarques

5.

Détail des simulations

Le train 73400 n’étant pas concerné par les conflits, son absence de terminal embarqué n’a
pas d’impact sur les simulations. Par conséquent, ces scénarios sont identiques aux scénarios

RETARD TOTAL (s)
Scénario PAL Chrono Optim PFixe | Optim PVar
850020 10 56 56 56 56
850020 15 122 158 122 0
850020 2 0 0 0 0
850020 5 0 0 0 0
Moyenne 44.5 53.5 44.5 14
Difference (%) - 20.22 0 -68.54
RETARDS SUPERIEURS a 5 MINUTES (s)
Scénario PAL Chrono Optim PFixe | Optim PVar
850020 10 0 0 0 0
850020 15 0 0 0 0
850020 2 0 0 0 0
850020 5 0 0 0 0
Moyenne 0 0 0 0
Difference (%) - - - -
CONSOMMATION TOTALE (MJ)
Scénario PAL Chrono Optim PFixe | Optim PVar
850020 10 10487.79 10487.79 10487.79 10487.79
850020 15 10537.36 10915.45 10537.36 10857.53
850020 2 10463.31 10463.31 10463.31 10463.31
850020 5 10463.31 10463.31 10463.31 10463.31
Moyenne 10487.94 10582.47 10487.94 10567.99
Difference (%) - 0.9 0 0.76
PIC DE CONSOMMATION (KW)
Scénario PAL Chrono Optim PFixe | Optim PVar
850020 10 13996.16 13996.16 13996.16 13996.16
850020 15 13996.16 13996.16 13996.16 13996.16
850020 2 13996.16 13996.16 13996.16 13996.16
850020 5 13996.16 13996.16 13996.16 13996.16
Moyenne 13996.16 13996.16 13996.16 13996.16
Difference (%) - 0 0 0
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TAUX D’USAGE DES FREINS

Scénario PAL Chrono Optim PFixe | Optim PVar
850020 10 0.45 0.45 0.45 0.45
850020 15 0.46 0.46 0.46 0.43
850020 2 0.44 0.44 0.44 0.44
850020 5 0.44 0.44 0.44 0.44
Moyenne 0.45 0.45 0.45 0.44
Difference (%) - 0 0 -1.68
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2.3 Situation 3 : Insertion d’un train de fret dans une circulation
dense

2.3.1 Scénarios 1 : Insertion d’un train de fret en circulation dense
Description

La perturbation concerne I'arrivée du train de fret 489412 trés en retard dans une circulation
dense pour lequel il n’était pas planifié.

Dans ces scénarios, ce train estinséré 2, 5, 10 et 20 minutes apres I'heure d’entrée planifiée
du train 3134.

Résultats
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Scenarios de perturbation
Diminution du retard total par I'optimisation
Difference (%) Optim PFixe Optim PVar
PAL -79.46 -95.21
Chrono -17.71 -80.8

La solution Optim PFixe :

— est meilleure que PAL et Chrono dans 2 scénarios sur 4,

— est moins bonne que PAL ou Chrono dans 1 scénario sur 4.
La solution Optim PVar :

— est meilleure que PAL et Chrono dans 4 scénarios sur 4,

— est moins bonne que PAL ou Chrono dans 0 scénario sur 4.
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Remarques

La solution Optim PFixe s’avére moins bonne que la solution Chrono dans le scénario de
retard de 5 minutes du train 489412 avec un écart faible (9 secondes) mais le gain est significatif
pour les autres scénarios de retards.

Détail des simulations

RETARD TOTAL (s)
Scénario PAL Chrono Optim PFixe | Optim PVar
489412 10 1301 133 133 41
489412 2 1781 536 395 0
489412 20 701 226 120 94
489412 5 1601 449 458 123
Moyenne 1346 336 276.5 64.5
Difference (%) - -75.04 -79.46 -95.21

RETARDS SUPERIEURS a 5 MINUTES (s)

Scénario PAL Chrono Optim PFixe | Optim PVar
489412 10 1301 0 0 0

489412 2 1781 337 0 0

489412 20 701 0 0 0

489412 5 1601 0 0 0

Moyenne 1346 84.25 0 0
Difference (%) - -93.74 -100 -100

CONSOMMATION TOTALE (MJ)

Scénario PAL Chrono Optim PFixe | Optim PVar
489412 10 7250.58 6979.06 6979.06 7062.5
489412 2 7250.58 7006.44 7128.99 6190.22
489412 20 7050.53 6893.03 6948.16 6797.51
489412 5 7250.58 7278.85 7246.48 7057.22
Moyenne 7200.57 7039.35 7075.67 6776.86
Difference (%) - -2.24 -1.73 -5.88

PIC DE CONSOMMATION (KW)

Scénario PAL Chrono Optim PFixe | Optim PVar
489412 10 8759.28 8759.28 8759.28 9127.53
489412 2 8759.28 9729.78 9250.57 9157.38
489412 20 8759.28 9024 1 8759.28 9127.53
489412 5 8759.28 10246.64 8759.28 12835.36
Moyenne 8759.28 9439.95 8882.1 10061.95
Difference (%) - 7.77 1.4 14.87
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TAUX D’'USAGE DES FREINS
Scénario PAL Chrono Optim PFixe | Optim PVar
489412 10 0.41 0.41 0.41 0.31
489412 2 0.41 0.43 0.45 0.3
489412 20 0.41 0.38 0.39 0.28
489412 5 0.41 0.45 0.41 0.31
Moyenne 0.41 0.42 0.42 0.3
Difference (%) - 1.83 1.22 -26.83

2.4 Synthese des résultats sur Mantes-La-Jolie

Cette section présente le calcul de I'évolution des criteres sur I'ensemble des scénarios
joués sur l'infrastructure de Mantes-La-Jolie.
La comparaison avec la stratégie d’'ordonnancement PAL a été effectuée par la simulation
de 58 scénarios de perturbation. Celle avec la stratégie Chrono a été effectuée par la simula-

tion de 60 scénarios.

Diminution du retard total par I’optimisation

Difference (%) Optim PFixe Optim PVar
PAL -73.14 -94.73
Chrono -22.89 -82.08

Diminution des retards supérieurs a 5 minutes par I’optimisation

Difference (%) Optim PFixe Optim PVar

PAL -86.54 -99.46

Chrono -23.63 -96.91
Variation de la consommation

Difference (%) Optim PFixe Optim PVar

PAL 0.26 -0.23

Chrono -0.15 -0.53

Variation des pics de consommation

Difference (%) Optim PFixe Optim PVar

PAL 2.56 3.91

Chrono -1.17 0.56
Variation du taux de freinage

Difference (%) Optim PFixe Optim PVar

PAL 2.95 -5.86

Chrono -0.18 -8.66
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Lensemble des expérimentations sur Mantes-La-Jolie ont permis de mettre en évidence un
fort potentiel de réduction des retards secondaires par I'application d’'une stratégie d’ordonnan-
cement optimisée.

On note toutefois une augmentation de la consommation d’énergie et du nombre de frei-
nages pour la stratégie Optim PFixe par rapport a la stratégie PAL. Dans cette derniére, le
train en retard n’est pas prioritaire et est généralement stoppé en amont du nceud étudié pour
repartir au moment il peut franchir le nceud sans géner les autres circulations. Par conséquent,
les phases d’arrét puis de ré-accélération de ce train s’effectuent en amont du nceud et ne sont
pas considérées dans le calcul des indicateurs. C’est pourquoi la diminution de ses indicateurs
peut également signifier un report de la consommation d’énergie et du nombre de freinages
dans une zone extérieure a l'infrastructure considérée dans cette étude.
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3 Infrastructure de Rouen

La zone de Rouen comporte trois bifurcations :
— Malaunay,
— Darnétal,

— Oissel.
Ces trois bifurcations sont prises en compte dans la modélisation. Par conséquent, la zone

d’étude s’étend du PK 124 au PK 151 (voir figure 3.1).

= Qissel
=~ |
\\\\ . /7 & —— -
T / — / ._
W N ‘\,\\ﬂ%w‘:, - \ //h e
St.E. du Rouvray e
] Sotteville =
' o T~ - R —
. — —e S e -
- T o - ==
-, - k — .4»;/;—"1.
———— . . i N e
= S = S —“,T-;—ﬁrﬂffﬂf*«“?\ */ ’74***7%—*-'7“7—'7"
e e —w N L N
- Darnetal w / g
Rouen — S
- Maromme
x/- — d . — V—— s /dT \"\ — ——— —
RN T v e B B : s R Ny sl . o s
Nt N - L\ e AN s
. - /
%f Malaunay
— — — o
R A N

FIGURE 3.1 — La zone couverte par I'étude comprenant Rouen et ses 3 bifurcations Malaunay,
Darnétal et Oissel.

Trois scénarios de référence ont été définis par les régulateurs du COGC de Rouen. Ces
scénarios correspondant a des cas réels nous permettent de comparer les solutions des algo-
rithmes avec les solutions choisies sur le terrain.

Ces trois scénarios de référence sont :
— Scénario 1 : Retard du train 3102 (journée du 27 novembre 2012),

— Scénario 2 : Retard du train 52939 (journée du 27 novembre 2012),
— Scénario 3 : Retard du train 83605 (journée du 26 octobre 2012).
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Ces trois scénarios, qui se situent durant une heure de pointe, ont fait I'objet de variantes
de perturbations fictives pour obtenir un plus grand nombre de scénarios.

Tout d’abord deux variantes de la durée du retard du train 3102 ont été proposées. On dis-
pose donc ainsi de trois scénarios de retard du train 3102 pour construire la série <Scénarios
1>.

De plus, trois autres séries de scénarios se basent sur la méme trame horaire, mais avec
les types de perturbations fictives suivantes :

— Scénarios 1.1 : Blocages du 850602,

— Scénarios 1.2 : Travaux,

— Scénarios 1.3 : Limitations Temporaires de Vitesse.

Le scénario 2, a fait 'objet de deux variantes de perturbations fictives avec deux valeurs
supplémentaires de retard du train 52939 pour construire la série <Scénarios 2.
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3.1 Sceénarios 1 : Retard du train 3102

Description

Ce scénario se situe durant I’heure de pointe du 27 novembre 2012 de 6h30 a 8h00 qui est
caractéristique des circulations en heure de pointe a Rouen. Un grand nombre de trains tra-
versent le nceud de Rouen. Laxe principal est la ligne Paris-Le Havre, mais une des difficultés
de la zone est constituée par la multiplicité des trajets possibles avec les trois bifurcations qui
augmentent les possibilités de conflits de convergence.

Entre les trois bifurcations, les gares de Sotteville, Oissel et Rouen Rive-Droite constituent
des terminus pour certaines circulations.

Bien que I'on soit en heure de pointe, les circulations sont mixtes, ce qui conduit a gérer
l'insertion de trains de fret dans des batteries de trains de voyageurs.

Dans ce scénario deux circulations sont en conflit :

— Le 3102 assurant la liaison Le Havre — Paris, départ a 7h18 arrivée a 8h38. Ce train
accuse 17 minutes de retard a Yvetot.

— Le 850604 assurant la liaison Motteville-Elbeuf, départ a 7h12, arrivée a 8h09. Ce train
est a I'heure a I'entrée de Rouen.

Le 850604 part a I'heure de Motteville ; 7 minutes plus tard, le 3102 arrive a cette gare avec
le méme retard qu’il avait a Yvetot soit de 17 minutes. Dans la grille horaire planifiée, le 3102
aurait donc di arriver avant le 850604.

Deux scénarios fictifs sont dérivés de ce scénario réel, ces deux scénarios sont définis en
modifiant le retard du train 3102, ce dernier ayant respectivement un retard de 5 et 10 minutes.

Choix des régulateurs

Le 850604 est garé a Malaunay-Le-Houlme pour laisser passer le 3102, plus rapide (cf.
figure 3.2).)

Les régulateurs se sont demandé s’il n’aurait pas été préférable de faire partir le train
850604 apres le passage du train 3102 a Motteville, gare situé en amont de Malaunay. De
plus, n'aurait-il pas été préférable de laisser le 850604 devant, sans le faire doubler par le
31027

Malaunay

FIGURE 3.2 — Conflit en gare de Malauney, garage du train 850604.
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Résultats
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Diminution du retard total par I’optimisation

Difference (%) Optim PFixe Optim PVar
PAL -40.65 -46.73
Chrono -58.02 -62.31

La solution Optim PFixe :

— est meilleure que PAL et Chrono dans 1 scénario sur 3,

— est moins bonne que PAL ou Chrono dans 1 scénario sur 3.
La solution Optim PVar :

— est meilleure que PAL et Chrono dans 1 scénario sur 3,

— est moins bonne que PAL ou Chrono dans 0 scénario sur 3.

Remarques

— Il aurait été préférable de faire partir le train 850604 apres le passage du 3102 a Mot-
teville (solution préconisée par Optim PFixe). Dans ce cas, le train 850604 doit entrer
avec 220 secondes de retards dans le nceud a mallaunay et aucun conflit n’est present

entre les trains durant la traversée du noeud de Rouen.

— Il n"aurait pas été préférable de laisser le 850604 devant (solution d’ordre Chrono et
PAL). Dans ce cas, le train 3102 est géné par le train 850604 et prend 317 secondes de
retard durant la traversée du nceud de Rouen. Cette solution provoque toutefois moins
de retard qu’'un garage du train 850604 a Malaunay-Le-Houlme pour laisser passer le
3102 (solution d’ordre Réel).

Concernant le scénario fictif de retard de 10 minutes du train 3102 :

118




— Dans la solution Chrono, le train 3102 est arrété de maniere prolongée a Rouen et passe
derriere le train de manceuvre 716498.

— Dans la solution PAL, le train 3102 passe devant le train de manceuvre 716498, celui-ci
prend du retard, mais ce train non commercial n’est pas pris en compte dans le calcul
du critere.

Détail des simulations

RETARD TOTAL (s)

Scénario Réel PAL Chrono Optim Optim
PFixe PVar

3102 10 0 267 13 0
310217 325 317 317 220 207
31025 111 21 21 21
Moyenne 142.67 201.67 84.67 76
Difference (%) - - 41.36 -40.65 -46.73

RETARDS SUPERIEURS a 5 MINUTES (s)

Scénario Reéel PAL Chrono Optim Optim
PFixe PVar
3102 10 0 0 0 0
3102 17 0 317 317 0 0
31025 0 0 0 0
Moyenne 105.67 105.67 0 0
Difference (%) - - 0 -100 -100

CONSOMMATION TOTALE (MJ)

Scénario Reéel PAL Chrono Optim Optim
PFixe PVar
3102 10 20622.81 20622.15 20641.41 20622.81
3102 17 21287.13 21772.5 21772.5 20823.17 20758.7
31025 20662.1 20622.9 20622.9 20622.9
Moyenne 21019.14 21005.85 20695.83 20668.14
Difference (%) - - -0.06 -1.54 -1.67

PIC DE CONSOMMATION (KW)

Scénario Réel PAL Chrono Optim Optim
PFixe PVar
3102 10 19132.51 19132.51 19132.51 19132.51
3102 17 19132.51 19132.51 19132.51 19132.51 19132.51
3102 5 19132.51 19132.51 19132.51 19132.51
Moyenne 19132.51 19132.51 19132.51 19132.51
Difference (%) - - 0 0 0
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TAUX D’USAGE DES FREINS

Scénario Reéel PAL Chrono Optim Optim
PFixe PVar
3102 10 0.38 0.36 0.39 0.38
3102 17 0.42 0.42 0.42 0.38 0.38
31025 0.38 0.37 0.37 0.37
Moyenne 0.39 0.38 0.38 0.38
Difference (%) - - -2.54 -3.39 -4.24
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3.2 Scénarios 1.1 : Blocage du train 850602

Description

Le train 850602 reste en gare 5, 10 et 15 minutes de trop a Rouen Rive-Droite.

Résultats
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Scenarios de perturbation
Diminution du retard total par I’optimisation
Difference (%) Optim PFixe Optim PVar
PAL -81.47 -82.47
Chrono 0 -5.42

La solution Optim PFixe :

— est meilleure que PAL et Chrono dans 0 scénario sur 3,

— est moins bonne que PAL ou Chrono dans 0 scénario sur 3.
La solution Optim PVar :

— est meilleure que PAL et Chrono dans 1 scénario sur 3,

— est moins bonne que PAL ou Chrono dans 0 scénario sur 3.

Remarques

— Dans le cas d’'un stationnement prolongé de 5 minutes, le train 850602 doit rester 146
secondes supplémentaires en gare afin de laisser partir le train 13104, il n’y a aucun
autre conflit et cette solution est identique pour toutes les stratégies d’ordonnancement.

— Dans le cas d’'un stationnement prolongé de 10 minutes, le train 850602 prend 143
secondes de retard supplémentaire afin de ne pas géner les autres circulations pour
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la stratégie PAL, contrairement aux stratégies Chrono et Optim PFixe qui préconisent
le passage du train 850602 devant le 13106 a Oissel afin de diminuer le retard global
(72 secondes pour le 13106 et 9 secondes pour le 850602). Lutilisation de parcours
alternatifs permet de réduire le conflit entre ces 2 trains en provoquant uniquement un

retard du train 13106 de 65 secondes.
Dans le cas d’'un stationnement prolongé de 15 minutes, le train 850602 est contraint

de rester 1303 secondes supplémentaires en gare afin de repartir sans géner les autres
circulations (solution PAL). Dans le cas de la stratégie Chrono, le train 850602 part avec
43 secondes de retard supplémentaire en gare et passe devant le 13106, ce dernier est
retardé de 25 secondes. Cette solution, qui présente un retard total bien inférieur a la
solution PAL, est choisie par I'optimisation.

Détail des simulations

RETARD TOTAL (s)
Scénario PAL Chrono Optim PFixe | Optim PVar
850602 10 143 81 81 65
850602 15 1303 68 68 68
850602 5 146 146 146 146
Moyenne 530.67 98.33 98.33 93
Difference (%) - -81.47 -81.47 -82.47
RETARDS SUPERIEURS a 5 MINUTES (s)
Scénario PAL Chrono Optim PFixe | Optim PVar
850602 10 0 0 0 0
850602 15 1303 0 0 0
850602 5 0 0 0 0
Moyenne 434.33 0 0 0
Difference (%) - -100 -100 -100
CONSOMMATION TOTALE (MJ)
Scénario PAL Chrono Optim PFixe | Optim PVar
850602 10 20617.53 20593.34 20593.34 20460.99
850602 15 20648.77 20641.69 20641.69 20641.69
850602 5 20642.16 20642.16 20642.16 20642.16
Moyenne 20636.15 20625.73 20625.73 20581.61
Difference (%) - -0.05 -0.05 -0.26
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PIC DE CONSOMMATION (KW)

Scénario PAL Chrono Optim PFixe | Optim PVar
850602 10 17656.34 17656.34 17656.34 17656.34
850602 15 17656.34 17656.34 17656.34 17656.34
850602 5 17656.34 17656.34 17656.34 17656.34
Moyenne 17656.34 17656.34 17656.34 17656.34
Difference (%) - 0 0 0

TAUX D’USAGE DES FREINS
Scénario PAL Chrono Optim PFixe | Optim PVar
850602 10 0.36 0.36 0.36 0.38
850602 15 0.38 0.37 0.37 0.37
850602 5 0.37 0.37 0.37 0.37
Moyenne 0.37 0.37 0.37 0.37
Difference (%) - -0.9 -0.9 0.9
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3.3 Scénarios 1.2 Travaux

Description

Dans cette série de scénarios, on cherche a évaluer comment les méthodes de fluidification
se comportent lorsque des voies sont impraticables pour cause de travaux. Les deux scénarios

de travaux proposés sont :

— Voie 1 : zone de détection z1E impraticable pendant toute la durée du scénario (cf.

figure 3.3),

— Voie 2 : zone de détection z62C impraticable pendant toute la durée du scénario.

Note : Lordonnancement PAL est sans objet pour ce type de perturbation, car tous les
trains se présentent a I'heure au début du scénario. L'ordonnancement FAL se confond avec

l'ordonnancement Chrono.
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FIGURE 3.3 — Zones z1E et z62C impraticables en gare de Rouen.
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Résultats
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La solution Optim PFixe :

— est meilleure que Chrono dans 2 scénarios sur 2,
— est moins bonne que Chrono dans 0 scénario sur 2.

La solution Optim PVar :

— est meilleure que Chrono dans 2 scénarios sur 2,
— est moins bonne que Chrono dans 0 scénario sur 2.

Remarques

Les deux scénarios provoquent des accumulations de retards tres différentes. Les travaux
sur la voie 1 conduisent a plus de 1 heure 47 min de retard alors que les travaux sur la voie 2
provoquent un peu moins de 9 min de retard. Dans ce type de situation, les méthodes d’opti-
misation fournissent des solutions trés avantageuses notamment pour les travaux en voie 1 ou
la somme des retards n’est plus que de 26 min soit une réduction de plus de 75%.
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Détail des simulations

RETARD TOTAL (s)
Scénario Chrono Optim PFixe Optim PVar
z1E 6467 2748 1578
z262C 535 346 326
Moyenne 3501 1547 952
Difference (%) - -55.81 -72.81
RETARDS SUPERIEURS a 5 MINUTES (s)
Scénario Chrono Optim PFixe Optim PVar
z1E 6310 2505 963
z262C 0 0 0
Moyenne 3155 1252.5 481.5
Difference (%) - -60.3 -84.74
CONSOMMATION TOTALE (MJ)
Scénario Chrono Optim PFixe Optim PVar
z1E 21658.54 22196.13 21493.14
262C 20464.84 20501.55 20753.36
Moyenne 21061.69 21348.84 21123.25
Difference (%) - 1.36 0.29
PIC DE CONSOMMATION (KW)
Scénario Chrono Optim PFixe Optim PVar
z1E 19063.13 18838.65 18838.65
z262C 19132.51 19095.53 19095.53
Moyenne 19097.82 18967.09 18967.09
Difference (%) - -0.68 -0.68
TAUX D’USAGE DES FREINS
Scénario Chrono Optim PFixe Optim PVar
z1E 0.53 0.51 0.52
z62C 0.38 0.4 0.41
Moyenne 0.46 0.46 0.47
Difference (%) - 0 2.2
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3.4 Scénarios 1.3 : Limitation Temporaire de Vitesse

Description

Dans cette série de scénarios, on cherche a évaluer comment les méthodes de fluidifica-
tion se comportent lorsque des limitations temporaires de vitesses (LTV) sont appliquées sur
certaines voies. Les deux scénarios de LTV proposés sont :

— Voie 1 : LTV programmée sur la zone de détection z1E pendant toute la durée du

scénario (cf. figure 3.4),

— Voie 2 : LTV programmée sur la zone de détection z62C pendant toute la durée du

scénario.

Note : Lordonnancement PAL est sans objet pour ce type de perturbation, car aucun train
n’est en retard au début du scénario.
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FIGURE 3.4 — Zones z1E et z62C en LTV en gare de Rouen.
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Résultats
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La solution Optim PFixe :

— est meilleure que Chrono dans 0 scénario sur 2,

— est moins bonne que Chrono dans 0 scénario sur 2.
La solution Optim PVar :

— est meilleure que Chrono dans 0 scénario sur 2,

— est moins bonne que Chrono dans 0 scénario sur 2.

Remarques

Les deux scénarios de LTV ne provoquent pas de conflits entre les circulations, le retard
calculé est du au ralentissement des trains causé par la LTV. Les méthodes d’optimisation n’ont
pas d’impact sur le critere de la somme des retards.
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Détail des simulations

RETARD TOTAL (s)
Scénario Chrono Optim PFixe Optim PVar
LTV-V1 224 224 224
LTV-v2 76 76 76
Moyenne 150 150 150
Difference (%) - 0 0
RETARDS SUPERIEURS a 5 MINUTES (s)
Scénario Chrono Optim PFixe Optim PVar
LTV-V1 0 0 0
LTV-v2 0 0 0
Moyenne 0 0 0
Difference (%) - - -
CONSOMMATION TOTALE (MJ)
Scénario Chrono Optim PFixe Optim PVar
LTV-V1 20727.91 20727.91 20710.13
LTV-v2 20575.34 20575.34 20575.34
Moyenne 20651.63 20651.63 20642.74
Difference (%) - 0 -0.04
PIC DE CONSOMMATION (KW)
Scénario Chrono Optim PFixe Optim PVar
LTV-V1 19128.2 19110.85 19110.85
LTV-V2 19132.51 19132.51 19132.51
Moyenne 19130.36 19121.68 19121.68
Difference (%) - -0.05 -0.05
TAUX D’USAGE DES FREINS
Scénario Chrono Optim PFixe Optim PVar
LTV-V1 0.42 0.42 0.42
LTV-v2 0.38 0.38 0.38
Moyenne 0.4 0.4 0.4
Difference (%) - 0 0
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3.5 Scénario 2 : Retard du train 52939

Description

Ce scénario correspond a une situation réelle du 27 novembre 2012.

Le graphique théorique prévoit la succession de cinq circulations :

— Le train de fret 52939 en provenance de Valenton a direction du Havre. Il part de Va-
lenton a 4h08 et arrive au Havre a 7h56. Il doit se présenter a Sotteville BV a 6h32 et a
Rouen Rive-Droite a 6h45.

— Letrain 715481 est un train vide qui est garé a Sotteville. |l doit sortir de Sotteville a 6h36,
pour passer a Sotteville BV a 6h39 et arriver a Rouen-Rive-Droite Voie 2 a 6h50. Une
fois arrivé a Rouen Rive-Droite, le train change de mission et devient le train 850044.

— Le train 850044 (précédemment 715481 en provenance de Sotteville), a son départ de
Rouen Rive-Droite Voie 2 a 7h13 et il doit arriver a Paris St Lazare a 9h08.

— Le train 715453 est un train vide garé a Sotteville. Il doit sortir de Sotteville a 6h42,
apres le train 715481, pour passer a Sotteville BV a 6h45, puis arriver a Rouen Rive-
Droite Voie 1 a 6h55. A ce moment il change de mission et devient le train 850405.

— Le train 850405 (précédemment 715453) part de Rouen Rive-Droite Voie 1 a 7h00 pour
arriver au Havre a 8h13.

Le 27 novembre 2012, les horaires théoriques ne sont pas respectés. Le train de fret 52939

arrive a Oissel avec 6 minutes de retard.

Choix des régulateurs

Le train 52939 doit emprunter la voie 1 a Rouen Rive Droite et son retard risque de se
propager, notamment au 850405 qui doit partir a 7h de Rouen Rive-Droite, par la voie 1.

Le train 715453 doit sortir de Sotteville et occuper la voie 1, normalement a la suite du train
de fret 52939. Ce dernier étant en retard, la décision est prise de le ralentir a Sotteville, et de
changer I'ordre prévu, en faisant sortir de Sotteville le train 715453, avant le passage du train
de fret 52939, mais aussi avant la sortie prévue du 715481. Le 715453 sort de Sotteville avec
2 minutes d’avance, et occupe la voie 1 en gare de Rouen Rive-Droite. Devenu le train 850405,
il part a I'heure de Rouen Rive-Droite vers Le Havre. Le train de fret le suit en empruntant la
voie 1 a Rouen Rive-Droite. Celui-ci, a cause de son arrivée en retard a Rouen, n’était pas
prioritaire et a été ralenti dans cette zone. Il passe a Yvetot avec 23 minutes de retard sur
son horaire théorique. Enfin, le train 715481 qui devait sortir le premier de Sotteville, a subi le
retard du train de fret 52939. La priorité a été donnée au train Rouen-Le Havre qui risquait de
géner en occupant la voie 1, et qui de plus partait a 7h00. Le 715481 quant a lui avait moins de
contraintes de temps puisqu’arrivé a Rouen, il devenait le 850044 a destination de Paris, mais
qui ne devait partir qu'a 7h13, 13 minutes donc aprés le 850405. A force d’avoir laissé passer
les trains devant lui, celui-ci partira tout de méme avec 4 minutes de retard de la gare Rouen
Rive-Droite.
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Résultats
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Diminution du retard total par I’optimisation
Difference (%) Optim PFixe Optim PVar
PAL -69.91 -73.42
Chrono -3.41 -14.68

La solution Optim PFixe :

— est meilleure que PAL et Chrono dans 1 scénario sur 3

— est moins bonne que PAL ou Chrono dans 0 scénario sur 3.
La solution Optim PVar :

— est meilleure que PAL et Chrono dans 1 scénario sur 3

— est moins bonne que PAL ou Chrono dans 0 scénario sur 3.

Rermarques

Dans le scénario comportant 6 minutes de retard pour le train 52939, les solutions PAL
et Réel visent a ralentir ce dernier pour laisser passer d’autres circulations. Pourtant, le choix
de conserver le train 52939 devant, comme initialement planifié, s’avere moins colteux, en
terme de retards (solutions Chrono et Optim PFixe). Lutilisation de parcours alternatifs permet
d’éviter le conflit restant par utilisation de la voie IPCS (cf. figure 3.5 ). Par conséquent, la solu-
tion Optim PVar évite 'ensemble des retards.

Il est moins avantageux de faire passer le train 52939 dans I'ordre planifié quand celui-ci a

plus de retard, ce qui est mis en évidence dans le scénario comportant 15 minutes de retard
initial. Dans ce cas, toutes les stratégies proposent le méme ordonnancement faisant passer le
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Vers Sotteville Rouen
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FIGURE 3.5 — Utilisation de la voie IPCS entre Sotteville et Rouen par le train 715481 dans la
solution Optim PVar.

train 52939 derriére les trains de manceuvre 715481 et 715483 et derriére le train commercial
850405.

Détail des simulations

RETARD TOTAL (s)
Scénario Reéel PAL Chrono Optim Optim
PFixe PVar
52939 10 647 153 153 153
52939 15 347 347 347 347
52939 6 1328 887 86 66 0
Moyenne 627 195.33 188.67 166.67
Difference (%) - - -68.85 -69.91 -73.42
RETARDS SUPERIEURS a 5 MINUTES (s)
Scénario Reéel PAL Chrono Optim Optim
PFixe PVar
52939 10 647 0 0 0
52939 15 347 347 347 347
52939 6 1269 887 0 0 0
Moyenne 627 115.67 115.67 115.67
Difference (%) - - -81.55 -81.55 -81.55
CONSOMMATION TOTALE (MJ)
Scénario Réel PAL Chrono Optim Optim
PFixe PVar
52939 10 21790.77 20849.18 20849.18 20849.18
52939 15 21360.99 21360.99 21360.99 21360.99
52939 6 22390.45 21790.77 21178.58 21188.15 21053.26
Moyenne 21647.51 21129.58 21132.77 21087.81
Difference (%) - - -2.39 -2.38 -2.59
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PIC DE CONSOMMATION (KW)

Scénario Reéel PAL Chrono Optim Optim
PFixe PVar
52939 10 18813.93 18813.93 18813.93 18813.93
52939 15 18667.47 18667.47 18667.47 18667.47
52939 6 18813.93 18813.93 18813.93 18813.93 18813.93
Moyenne 18765.11 18765.11 18765.11 18765.11
Difference (%) - - 0 0 0
TAUX D’USAGE DES FREINS
Scénario Reéel PAL Chrono Optim Optim
PFixe PVar
52939 10 0.4 0.38 0.38 0.38
52939 15 0.38 0.38 0.38 0.38
52939 6 0.44 0.4 0.4 0.4 0.4
Moyenne 0.39 0.39 0.39 0.39
Difference (%) - - -1.69 -1.69 -1.69
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3.6 Scénario 3 : Retard du train 83605

Description

Ce scénario correspond a une situation réelle du 26 octobre 2012 sur la zone de Rouen.
Un train de fret se présente a Rouen avec beaucoup de retard. Comment l'insérer sans trop
perturber le reste du trafic ?

Cette situation concerne 4 circulations :

— Le train de fret 83605, départ en retard de 23 minutes a Sotteville.

— Le train 850403, départ Rouen Rive-Droite a 6h30, arrivée au Havre a 7h24. |l part de

Rouen Rive-Droite avec 4 minutes de retard.
— Le train de fret 52939, départ a 4h07 de Valenton, arrivée a 7h56 au Havre.
— Le train 850405, départ a 7h00 de Rouen Rive-Droite, arrivée a 8h13 au Havre.

Choix des régulateurs

Le train 83605 tres en retard (23 minutes a Sotteville RO) est ralenti a la bifurcation de
Darnétal puis garé a Maromme. Il laisse ainsi partir le 850403 puis laisse passer les trains
52939 et 850405, qui n'ont pas de retard.

Cette situation est assez classique. On se trouve devant un train de fret tres en retard qu’il
est difficile d’insérer.

Les régulateurs ont exprimé aussi deux questions relatives a ce scénario :

— Aurait-il été préférable de laisser passer le train de fret 83605 devant le 850403 ?

— Aurait-on pu l'intercaler entre les circulations suivantes ?

Résultats

1200

Réel

PAL

Chrono mmmmm
Optim PFixe m——

1000 - Optim PVar

800 -

600 -

Retards secondaires

400 -

200 -

Scenarios de perturbation
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Diminution du retard total par I’optimisation
Difference (%) Optim PFixe Optim PVar
PAL -52.99 -52.99
Chrono 0 0
Remarques

Réponses aux questions des régulateurs :

— |l aurait été préférable de laisser passer le train de fret 83605 devant le 850403, ce qui
correspond a la solution préconisée par I'Optim PFixe.

— Intercaler le train de fret entre les circulations suivantes n’aurait pas été préférable
comme le montre 'augmentation de la somme des retards obtenue avec la solution
PAL qui correspond justement a cette option.

Les méthodes d’optimisation donnent encore de trés bons résultats, la somme des retards

est réduite de plus de la moitié. De plus pour ces solutions, aucun train n’a de retard de moins
de 5 minutes.

Détail des simulations

RETARD TOTAL (s)
Scénario Reéel PAL Chrono Optim Optim
PFixe PVar
83605 23 664 1021 480 480 480
Difference (%) - - -52.99 -52.99 -52.99

RETARDS SUPERIEURS a 5 MINUTES (s)

Scénario Réel PAL Chrono Optim Optim
PFixe PVar

83605 23 490 1021 0 0 0

Difference (%) - - -100 -100 -100

CONSOMMATION TOTALE (MJ)

Scénario Reéel PAL Chrono Optim Optim
PFixe PVar

83605 23 21672.99 21139.97 21464.97 21464.97 21464.97

Difference (%) - - 1.54 1.54 1.54

PIC DE CONSOMMATION (KW)

Scénario Reéel PAL Chrono Optim Optim
PFixe PVar

83605 23 20312.86 17333.91 18086.2 18086.2 18086.2

Difference (%) - - 4.34 4.34 4.34
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TAUX D’USAGE DES FREINS
Scénario Reéel PAL Chrono Optim Optim
PFixe PVar
83605 23 0.47 0.42 0.42 0.42 0.42
Difference (%) - - 0 0 0

3.7 Synthese des résultats sur Rouen

Cette section présente le calcul de I'évolution des critéres sur 'ensemble des scénarios
joués sur l'infrastructure de Rouen.

La comparaison avec la stratégie d’'ordonnancement Réel a été effectuée sur 3 scénarios.
La comparaison avec la stratégie PAL a été effectuée par la simulation de 10 scénarios de
perturbation. Celle avec la stratégie Chrono a été effectuée par la simulation de 14 scénarios.

Diminution du retard total par I’optimisation

Difference (%) Optim PFixe Optim PVar
Réel -66.94 -70.35
PAL -67.59 -69.79
Chrono -46.08 -60.17

Diminution des retards supérieurs a 5 minutes par I’optimisation

Difference (%) Optim PFixe Optim PVar

Réel -100 -100

PAL -92.33 -92.33

Chrono -59.11 -81.22
Variation de la consommation

Difference (%) Optim PFixe Optim PVar

Réel -2.87 -3.17

PAL -1.05 -1.22

Chrono -0.12 -0.4

Variation des pics de consommation

Difference (%) Optim PFixe Optim PVar
Réel -3.82 -3.82

PAL 0.41 0.41
Chrono -0.11 -0.11
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Variation du taux de freinage
Difference (%) Optim PFixe Optim PVar
Réel -9.46 -9.95
PAL -1.66 -1.83
Chrono -0.35 0

Les scénarios de Rouen avaient un grand avantage avec ceux de Mantes-La-Jolie, celui de
pouvoir étre comparés avec les solutions adoptées sur le terrain par les régulateurs. Pour ces
trois scénarios <réels>, en moyenne les méthodes d’optimisation ont fourni des solutions qui
réduisent les retards de plus de 60 %.

Les meilleurs résultats ont été obtenus avec le scénario 2 ou I'on a pu passer d’'une solution
réalisée sur le terrain avec 22 min de retard a une solution sans conflit, ce qui fait une réduction
de 100 %. Dans le scénario 1, la solution réelle n’avait que 5 min 25s de retards cumulés et les
solutions d’optimisation ne permettent qu’un gain approximatif de 2 minutes. Dans le scénario
3, le gain est de 3 minutes sur les 11 minutes de retards du scénario réel.

Dans ces deux derniers scénarios, bien que les modeles d’optimisation ne proposent pas
de solutions avec un grand écart de performance, elles auraient pu toutefois conforter les
régulateurs dans leur choix. Notamment dans le fait que I'alternative d’intercaler le train de
fret entre les circulations suivantes devait étre écartée pour le scénario 3 ou dans le choix de
I'ordre des deux trains 850604 et 3102 pour le scénario 1.

Les principales conclusions concernant les séries de perturbations issues du scénario 1
sont les suivantes :

— Scénarios 1.1 (Blocages du 850602) : le sur-stationnement du train 850602 ne provoque

en définitive que peu de retards, car le quai n’est utilisé par aucun train pendant les 50
minutes qui suivent,

— Scénarios 1.2 (Travaux) : selon la voie ou les travaux sont programmeés, I'accumulation
des retards est soit tres importante (1h47) soit d'importance moyenne (9 min). Dans le
premier cas, les méthodes d’optimisation permettent de gagner un volume de retard tres
important (1h21 de retards en moins avec Optim PVar ),

— Scénarios 1.3 (Limitations Temporaires de Vitesse) : les deux scénarios ne provoquent
presque pas de conflits et par conséquent peu de retards. Les méthodes d’optimisation
n’ont que peu d’impacts sur le critére de la somme des retards.
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4 Conclusion

Les expérimentations effectuées sur les infrastructures de Mantes-La-Jolie et de Rouen
ont permis de quantifier 'apport d’un systéme de fluidification sur la régularité des circulations
dans différents cas de perturbations.

Si I'on s’en tient a la moyenne relative des gains réalisés entre la solution d’ordonnance-
ment PAL préconisée actuellement, donnant la priorité aux trains les plus a I'heure et la solution
donnée par une méthode d’optimisation (Optim PFixe ou Optim PVar), on reléve un gain entre
73% et 94 % pour le noeud de Mantes-La-Jolie et un gain entre 67 % et 69 % pour le noeud
de Rouen. Il s’agit ici d’'une simulation stricte de la solution d’ordonnancement PAL qui n’est
quelquefois clairement pas la meilleure solution. Lorsque I'on compare les méthodes d’optimi-
sation avec la regle de priorité chronologique, on releve des gains importants : entre 22% et 82
% pour le noeud de Mantes-La-Jolie et entre 46 % et 60 % pour le nceud de Rouen.

La moyenne des résultats relatifs cache toutefois des impacts tres différents si I'on se foca-
lise sur la durée des retards cumulés. En effet, un nombre important de solutions avaient des
retards cumulés faibles. Par conséquent, un gain de 60 % sur un retard cumulé de 5 min ne
permet en fait que de gagner 3 min.

Le gain absolu le plus important dans les scénarios a permis de réduire les retards de
81min avec la méthode Optim Var sur la base des 107min de retards de la méthode PAL.

La comparaison avec les trois situations réelles a donné des résultats tres intéressants.
Dans un des scénarios, les méthodes d’optimisation ont permis de passer d’une solution
réalisée sur le terrain avec 22 min de retards a une solution sans conflit.

Dans les deux autres scénarios, les régulateurs nous avaient transmis des questions mon-
trant leurs doutes sur la pertinence de leur choix. Bien que les modéles d’optimisation ne
proposaient pas de solutions avec un grand écart de performance, elles auraient pu conforter
les régulateurs dans leur choix.

Pour conclure, ces premiers résultats laissent envisager une réduction importante des re-
tards secondaires par rapport a la solution d’ordonnancement préconisée actuellement. D’autres
études pourraient conforter cette conclusion notamment en tenant compte de la propagation
des retards sur les lignes adjacentes aux nceuds et ainsi évaluer I'apport au niveau d’'une partie
de réseau.
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Quatrieme partie
Etat de I’art sur les modeles multicriteres de
capacité ferroviaire
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1 Introduction

Ce document présente une étude bibliographique des méthodes consacrées a la définition
et a la quantification de la capacité ferroviaire. Bien que I'objet principal de la présente re-
cherche est la modélisation multicritere de la capacité, la majeure partie des travaux présentés
dans ce document est focalisée sur I'analyse des modéles monocritéres. En effet, I'évaluation
monocritere est presque la seule approche présente dans la littérature scientifique, ainsi que
dans les applications pratiques.

La capacité ferroviaire est définie comme le nombre de sillons qu'il est possible d’insérer
dans une fenétre de temps donnée, en tenant compte respectivement de la mixité réelle des
sillons et des évolutions connues ainsi que d’hypotheses spécifiques des gestionnaires d’infra-
structure.

La référence principale au sujet de la capacité ferroviaire est la fiche UIC 406 [3] dont
le contenu est détaillé dans la section 2. En plus de celle-ci, différentes méthodes ont été
proposées dans la littérature scientifique ainsi que dans des études effectuées par plusieurs
gestionnaires d’infrastructure européens. Elles peuvent étre regroupées en quatre familles :

— méthodes analytiques ;

— méthodes probabilistes ;

— méthode du sillon standard ;

— méthodes de saturation.

Les Sections 3 a 6 listent et présentent les principales méthodes existantes pour chaque
catégorie. Une premiére analyse des principales méthodes de calcul de la capacité ferroviaire
a été proposée par Bellaiche [4]. Le présent document suit la méme structuration proposée
pour ce précédent état de I'art qui date de 1997.
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2 Fiche UIC 406

La fiche UIC 406 [3] contient les indications de I'Union Internationale des Chemins de Fer
(UIC).

D’apres cette fiche, I'étude de la capacité est caractérisée par les cing étapes suivantes :

— Définition des limites de l'infrastructure et de la grille horaire a considérer ;

— Identification des sections de découpage de l'infrastructure ;

— Calcul du temps d’occupation ;

— Evaluation de la consommation de capacité ;

— Evaluation de la capacité disponible.

Chacune de ces étapes est détaillée dans la suite de ce chapitre.

Le calcul de la capacité défini par ces étapes est I'évolution d’'une précédente version de
la méme fiche [5]. Cette précédente version décrivait une méthode pour calculer la consom-
mation de capacité sur une section de ligne. D’apres cette précédente version, I'évaluation de
la capacité et des goulets d’étranglement sur une ligne ou un itinéraire complet nécessitait
un calcul de consommation de capacité pour chacune des sections de ligne composant la
ligne ou I'itinéraire. La plus forte consommation sur une section donnée déterminait la capacité
consommeée sur la totalité de la ligne ou de l'itinéraire. Lévaluation de la capacité d’'un corridor
nécessitait la réalisation d’'une analyse de capacité de chaque itinéraire possible le long du
corridor méme. Néanmoins, cette combinaison de la consommation de capacité calculée sur
différentes sections de ligne n'impliquait pas des conclusions univoques. En particulier, des
incohérences pouvaient se présenter au moment de la découpe d’'une ligne aux jonctions, par
exemple, ou plusieurs trains doivent se croiser. La considération d’'une partie d’'une jonction
indépendamment des autres pouvait donner lieu a des conclusions erronées. Une analyse des
incohérences possibles impliquées par la méthode proposée par la précédente version de la
fiche UIC 406 a été présentée par Landex [6]. Ces incohérences ont été corrigées dans la
nouvelle fiche UIC 406, surtout par rapport au calcul de la capacité des jonctions. De plus, la
nouvelle version propose de calculer la capacité disponible a travers I'insertion progressive de
sillons représentatifs.

2.1 Définition des limites de I'infrastructure et de la grille horaire
a considérer

La définition des limites de l'infrastructure et de la grille horaire a considérer est strictement
liée au contexte de I'étude et peut avoir un impact important sur les résultats obtenus.

2.2 Identification des sections de découpage de I'infrastructure
Lidentification des sections de découpage de l'infrastructure doit concerner premierement

les sections ou la probabilité de devoir insérer des nouveaux services est maximale (<sec-
tion de ligne de sillon> ou <«train path line section>). A partir de ces derniéres, les sections
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FIGURE 2.1 — Exemple de sections de découpage de l'infrastructure

représentatives pour évaluer la consommation de la capacité (<section de ligne> ou <line
section>) doivent étre identifiées. En particulier, les sections de ligne doivent étre définies en
fonction des caractéristiques de l'infrastructure (systémes de signalisation, nombre de voies,
composition du trafic) et de la grille horaire (début et fin des missions, nombre de trains, mixité
de trains).

La Figure 2.1 montre un exemple de <section de ligne de sillon> divisée en deux sections
de ligne.

2.3 Calcul du temps d’occupation

La consommation de la capacité est calculée en terme de pourcentage d'utilisation de I'in-
frastructure, grace a la méthode de compression de I’horaire.

La compression de I'horaire consiste a rapprocher au maximum les trains d’une grille ho-
raire, en considérant I'ordre des trains et les temps de circulation. Le résultat de la compression
de I'horaire sous forme de graphique Espace-Temps est montré dans la Figure 2.2. Dans un
graphique Espace-Temps, on représente I'utilisation de la voie par les trains au cours du temps.
Pour faciliter la représentation des contraintes d’espacement, il est possible de représenter sur
I'axe de la voie, les positions des signaux et les limites des circuits de voie qui servent a détecter
la présence des trains par le systéme de signalisation. La durée d'utilisation peut couvrir dans
un premier temps la phase ou le train est détecté par le circuit de voie. Cette durée peut étre
étendue aux passages du train sur les signaux de protection en amont du circuit de voie.
Si I'on étend cette durée jusqu’au premier signal d’avertissement, on obtient I'enveloppe de
réservation nécessaire au passage des trains en voie libre et ainsi la contrainte d’espacement
par rapport a une circulation précédente.

Dans ce graphique, I'espace est représenté en abscisse et le temps en ordonnée. Lespace
est ici découpé de maniere microscopique au niveau des circuits de voies, les cantons y sont
représentés par I'affichage des signaux qui les délimitent.

Pour délimiter le temps d’occupation ainsi obtenu, la méthode impose de répliquer le pre-
mier train a la fin de la grille horaire : le temps d’utilisation est alors l'intervalle entre le début
de la premiere utilisation d’'un circuit de voie par le premier train et le début de la premiere
utilisation d’un circuit de voie par sa réplique.

Si la section de ligne contient des aiguillages et inclut donc différents itinéraires possibles,
la compression de la grille horaire doit étre effectuée en considérant les contraintes effective-
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FIGURE 2.2 — Exemple de compression de la grille horaire sur une section de ligne sous forme
de graphique Espace-Temps.

Temps
Temps

(a) Grille horaire d’origine (b) Grille horaire comprimée

FIGURE 2.3 — Exemple de compression de la grille horaire sur une section de ligne qui inclue
des aiguillages sous forme de graphique Espace-Temps.

ment existantes. La Figure 2.3 montre un exemple de compression de la grille horaire pour
ce type de configuration : l'utilisation des circuits de voie par différents trains apparait parfois
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superposeée, car plusieurs voies de circulation sont considérées dans le méme graphique. De
plus, le principe du transit souple y est aussi représenté en permettant la réutilisation d’'une
partie d’un canton sans la libération de tous ses circuits de voie. Dans cet exemple, c’est le cas
du canton entouré en rose, ou les itinéraires suivis par les trains bleus et verts se séparent.
Les superpositions admissibles sont indiquées en rose.

2.4 Evaluation de la consommation de capacité

La méthode de compression de la grille horaire permet de calculer le taux du temps d’oc-
cupation :
Temps d’occupation

Taux du temps d’occupation|[%] = Période de référence < 100.

Pour évaluer la consommation de capacité, la valeur obtenue doit étre comparée a des seuils
dépendants du type de ligne considérée. Ces seuils sont indiqués dans le Tableau 2.1.

TABLE 2.1 — Seuils proposés pour le taux du temps d’occupation pour les sections de ligne

Type de ligne heure de pointe heure creuse
Ligne périurbaine dédiée au trafic passager 85% 70%
Ligne a grande vitesse dédiée 75% 60%
Ligne a trafic mixte 75% 60%

De maniere similaire, le taux de temps supplémentaire peut étre calculé de la fagcon sui-
vante :

100 B
Taux du temps d’occupation

Taux du temps supplémentaire[%] = ( 1) x 100.

Ce temps supplémentaire correspond a la marge insérée pour limiter I'impact des retards, pour
permettre la réutilisation du matériel roulant, pour assurer la maintenance de l'infrastructure ' et
pour tenir compte du fait que les trains qui parcourent un itinéraire long consomment de la ca-
pacité dans plusieurs <sections de ligne de sillon> (c.f. définition paragraphe 2.2) et impliquent
donc des contraintes supplémentaires. Le taux du temps supplémentaire doit étre maitrisé pour
assurer une qualité acceptable du service. Des seuils sont proposés pour garantir ce niveau
de qualité dans le Tableau 2.2.

TABLE 2.2 — Seuils proposés pour le taux du temps supplémentaire pour les sections de ligne

Type de ligne heure de pointe heure creuse
Ligne périurbaine dédiée au trafic passager 18% 43%
Ligne a grande vitesse dédiée 33% 67%
Ligne a trafic mixte 33% 67%

1. Une alternative signalée pour considérer les temps dédiés a la maintenance de l'infrastructure consiste a les
représenter comme des sillons a inclure dans la grille horaire avant le processus de compression.
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Pour les parties d’infrastructure qui contiennent des aiguillages et des quais, les seuils
proposés et décrits dans le Tableau 2.3 sont a considérer comme indicatifs, car aujourd’hui il
n’existe aucune base de données suffisante pour donner des valeurs suffisamment fiables.

TABLE 2.3 — Seuils proposés pour le taux du temps d’occupation et le taux du temps
supplémentaire dans les zones qui comportent des aiguillages ou les zones de quais

Type de zone taux du temps d’occupation taux du temps supplémentaire
Aiguillages 60% ... 80% 67% ... 25%
Quais 40% ... 50% 150% ... 100%

Apres avoir évalué le taux du temps d’occupation et le taux du temps supplémentaire, il est
possible de mesurer le taux de consommation de capacité :

Temps d’occupation x (1 + Taux du temps supplémentaire)
Période de référence

Si la «section de ligne de sillon> a été découpée en plusieurs sections de ligne dans la

deuxieme étape présentée dans le Paragraphe 2.2, la section de ligne avec la consomma-

tion de capacité maximale est représentative de la <section de ligne de sillon> compléte. Si

la consommation de capacité correspondante est inférieure ou égale a 100%, la fiche UIC 406

indique que la qualité du service assuré est acceptable.

Consommation de capacité[%] =

2.5 Evaluation de la capacité disponible

Létape précédente permet de calculer le taux de consommation de capacité, ce taux doit
étre inférieur a 100% ce qui signifie que potentiellement il existe de la capacité résiduelle. Le
parameétre général de mesure de cette capacité résiduelle sera le nombre de sillons supplémen-
taires qu'il sera possible d’insérer progressivement sans dépasser le taux de consommation de
100%.

Ces sillons supplémentaires sont des sillons représentatifs des types de trains et des ser-
vices qui peuvent étre programmés sur la <section de ligne de sillon> considérée.

Linsertion de sillons augmente la densité du trafic et donc probablement la durée des arréts
pour éviter les conflits. Laugmentation des arréts conduit a un temps de parcours des sillons
supplémentaires supérieur au temps de parcours des sillons déja présents dans la grille ho-
raire. Cette augmentation doit étre définie par chaque catégorie de trains.

Le nombre de trains supplémentaires doit étre interprété en fonction de I'intervalle de temps
et de la structure de la grille horaire (horaire cadencé ou non cadencé). Pour un horaire ca-
dencé, on calculera le nombre de trains supplémentaire sur l'intervalle de temps correspondant
a l'intervalle du cadencement. Dans le cas d’un horaire non cadencé, on calculera le nombre
de trains supplémentaires sur différents intervalles d’'une journée. On obtiendra ainsi des va-
leurs différentes de la capacité disponible selon la période horaire de chaque intervalle (heures
de pointe vs heures creuses).

Malgré I'importance de cette méthode pour calculer la capacité disponible, il apparait clair
que la fiche UIC 406 ne donne pas des indications précises sur son implémentation. En parti-
culier, un niveau de détail plus fin doit étre utilisé pour la définition des sillons supplémentaires
(notamment pour les temps parcours correspondants) et pour leur insertion dans la grille ho-
raire.
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3 Methodes analytiques

Les méthodes analytiques sont basées sur I'application de formules mathématiques pour
calculer la capacité ferroviaire.

Lavantage principal de ces méthodes repose sur la simplicité de leur mise en oeuvre.

Par contre, cette simplicité est contrebalancée par deux inconvénients principaux :

— Les méthodes sont basées sur des hypothéses simplificatrices fortes,

— Les méthodes nécessitent l'utilisation de parametres qui doivent étre fixés de maniere

arbitraire.

Dans la suite, quatre méthodes sont décrites : la méthode basée sur le temps d’attente, la
méthode proposée par la précédente fiche UIC 405, la formule identifiée par Ferrovie dello
Stato (FS) en ltalie, et celle présentée par Nederlandse Spoorwegen (NS) aux Pays-Bas.

3.1 Meéthode basée sur le temps d’attente

Cette méthode est décrite par Pachl [7] et elle indique le nombre de trains que I'on devrait
planifier dans une infrastructure en fonction du temps d’attente et de la vitesse moyenne. D’'une
certaine maniere, la valeur identifiée peut étre considérée comme la capacité de linfrastruc-
ture analysée, dans le sens du nombre de trains qui peuvent circuler tout en conservant les
meilleures performances du systeme. Le calcul de ce nombre est effectué en plusieurs étapes,
comme indiqué dans la Figure 3.1.

Comme cette méthode doit étre appliquée pendant la phase de planification, le temps d’at-
tente moyen a considérer est celui qui est programmé pendant la définition de la grille horaire.
Ce temps d’attente est prévu pour permettre, par exemple, le croisement ou le doublement
des trains a certains endroits. Ce temps d’attente dépend du volume du trafic planifié : plus le
volume du trafic est grand, plus le temps d’attente moyen sera grand (Figure 3.1(a)). Quand le
volume du trafic tend vers la capacité de I'infrastructure, qui est le nombre maximum de trains,
le temps d’attente moyen tend vers l'infini : la courbe a une asymptote verticale a ce niveau.

Pachl introduit ensuite la <courbe de sensibilité relative> du temps d’attente moyen (courbe
verte dans la Figure 3.1(b)). Cette courbe résulte du calcul de la dérivée du temps d’attente
moyen divisée par le temps d’attente moyen. Jusqu’au point minimum de cette courbe, 'aug-
mentation du trafic ne produit qu'une augmentation <modérée> du temps d’attente. Au dela
de ce point, 'augmentation du trafic produit une augmentation toujours plus forte du temps
d’attente. Ce point est en fait le seuil de «sous-exploitation> de la ligne.

De la méme fagon, la courbe de vitesse moyenne peut étre étudiée en fonction du volume
du trafic (courbe rouge dans la Figure 3.1(c)) : si le volume du trafic augmente, la vitesse
moyenne diminue. Lorsque la courbe atteint la capacité maximum (nombre maximum de trains)
on obtient une vitesse moyenne nulle.

En appliquant une métaphore physique, I'énergie du systeme ferroviaire (courbe rose dans
la Figure 3.1(d)) peut étre calculée comme le produit de la densité des trains (nombre de trains
divisé par la longueur de la ligne considérée) et de la vitesse moyenne.
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FIGURE 3.1 — Représentation des étapes de la méthode basée sur le temps d’attente.

Le maximum de la courbe d’énergie du systeme ferroviaire donne le point au-dela duquel
'augmentation du trafic conduit a une réduction excessive de la vitesse moyenne des circula-
tions.

Donc, la quantité de trains devant circuler doit se trouver entre le point d’énergie maximale,
et le point de sensibilité minimale du temps d’attente moyen.

La principale difficulté de cette méthode est I'identification des courbes de temps d’attente
moyen et de vitesse moyenne en fonction du volume du trafic. Pachl suggére de trouver ces
courbes avec un simulateur. Néanmoins, des décisions plut6t arbitraires doivent forcement étre
prises pour les obtenir.

3.2 Meéthode proposée par la précédente fiche UIC 405

Pour la précédente fiche UIC 405 [8] la capacité des lignes (C') peut étre calculée ainsi :

_ Ty
bttt
avec
T,; période de référence,
tms durée moyenne de succession entre deux trains,
ty marge de détente,
t, temps supplémentaire.

La durée de succession minimum des trains est le temps li¢ a la contrainte d’espacement
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entre deux trains successifs imposée par le systéeme de signalisation. La durée moyenne (,,s)
correspondante est calculée pour tous les cas de succession de trains existants sur la section
de ligne considérée.

La marge de détente (t,) est un temps supplémentaire prévu apres chaque durée de suc-
cession minimum des trains pour réduire le risque d’apparition de retards en cascade. Sur la
base d’expériences faites en exploitation, une valeur acceptable pour cette marge est au moins
égale au produit d’'une constante N dépendante de I'horaire considéré et du temps de succes-
sion moyen (t,,s). La constante N est suggérée égale a 75% pour I'heure de pointe et 60%
dans les autres cas.

Enfin, le temps supplémentaire (¢.) est un autre temps additionnel prévu aprés chaque
durée de succession minimum des trains, pour garantir la qualité du service voulue, approxi-
mativement sur une section de ligne. Il est suggéré de calculer le temps supplémentaire comme
le produit d’'une constante et du nombre de sections de lignes de la section analysée ; 0, 25 est
considéré comme une valeur appropriée pour cette constante sur la base des investigations
effectuées sur environ 40 sections de ligne d’un réseau ferroviaire.

On peut constater que la fagon de fixer les constantes multiplicatives pour le calcul de ¢, et
t, ainsi que la définition de la durée moyenne de succession peuvent étre considérées comme
arbitraires.

3.3 Formule par FS - ltalie

Le calcul de la capacité ferroviaire selon la formule identifiée par FS est basé sur I'hy-
pothése suivante : les trains sont supposés étre regroupés en deux batteries, voyageurs et
marchandises, se suivant a des intervalles minimums.

Ici, le concept de période de référence est ultérieurement raffiné par rapport aux indications
des fiches UIC. La formule proposée ne considére que le temps de circulation, qui est la partie
de la période de référence pendant laquelle les trains peuvent effectivement circuler : les temps
de fermeture de la ligne et les temps de travaux ne font pas partie du temps de circulation.

Pour le calcul de la capacité, le temps d’occupation du graphique de I'ensemble des trains
réguliers, supposés regroupés en deux batteries, correspond au temps de la grille horaire com-
pactée, obtenu avec la méthode de compactage décrite dans la Section 2.

Selon la formule de FS, la capacité est :

Tcircu - Tcom
0= (i L= Tone) ,

im
avec
T.irews temps de circulation,
Teomp temps compacté d’occupation du graphique,

N nombre de trains prévus,
im temps de séparation minimum entre deux trains de marchandises sur la ligne,
k coefficient multiplicatif.

La valeur du coefficient k est suggérée égale a 80% dans le cas d’une signalisation avec un
block automatique lumineux.

Les principaux inconvénients de cette formule sont d’une part le fait que I'hypothése des
trains programmeés en batterie est une hypothese trés restrictive, d’autre part, il est nécessaire
de fixer de maniére arbitraire la valeur du coefficient multiplicatif %.
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3.4 Formule par NS - Pays-Bas

Lhypothese a la base de cette formule considéere que les trains sont programmeés de maniéere
cadencée avec deux batteries dans chaque intervalle de cadencement.

On note I lintervalle de cadencement, et N; le nombre total de trains qui circulent durant
l'intervalle de cadencement 1.

La circulation en baterries sur l'intervalle I impose que les trains sont régulierement es-
pacés, dans ce cas une premiere baterrie est composée de n trains de marchandises suivis
par (r — 1) x n trains de voyageurs.

Avec cette notation, on remarque N; = r x n.

Comme pour la formule de FS présentée dans la Section 3.3, on considére ici le temps de
circulation au lieu de la période de référence complete.

La capacité est :

Tcircul
C=N, I X s

I
avec
Np nombre total de trains de lintervalle I,
Tt temps de circulation,
1 intervalle de cadencement de la grille horaire,

mais elle a deux inconvénients principaux :
— Elle ne s’applique que pour les cas d’ horaires cadenceés,
— Elle ne reflete pas la réalité, en effet une grille horaire n’est presque jamais uniquement
constituée de deux batteries de trains.
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4 Methodes probabilistes

Les méthodes probabilistes ont I'avantage principal de prendre en compte une partie des
aspects stochastiques de la réalité. Néanmoins, elles sont typiquement basées sur des hy-
potheses simplificatrices fortes.

Dans cette section, cinqg méthodes sont présentées : la formule proposée par Deutsche
Bahn (DB) en Allemagne, la formule indiquée par la Direction Générale des Chemins de Fer
Fédéraux (DGCFF) en Suisse, la méthode par Florio et Mussone, la méthode par Mussone et
Wolfer Calvo, et enfin celle De Kort, Heidergott et Ayhan.

4.1 Formule par DB - Allemagne

Lhypothése a la base de ce calcul de capacité porte sur la distribution des circulations dans
une période de temps donnée, on considére ici que cette distribution suit la loi de Poisson.

A__

probabilité

Nombre de trains dans l'infrastructure

FIGURE 4.1 — Représentation d’une distribution de probabilité suivant la loi de Poisson.

Cette loi décrit une distribution de probabilité comme celle représentée dans la Figure 4.1 :
I'axe des abscisses indique le nombre de trains présents dans l'infrastructure dans un intervalle
de temps et I'axe des ordonnées montre la probabilité associée a I'événement correspondant.

Comme pour les formules de FS (Section 3.3) et de NS (Section 3.4), I'intervalle de temps
pris en compte est le temps de circulation.

La capacité est calculée ainsi : -

circul
¢= 3t

avec
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Teirewt  temps de circulation,
t espacement moyen minimum entre trains,
3 valeur déduite de I'hypothése d'utilisation d’'une loi de Poisson.

Malgré 'atout lié a la simplicité de cette formule, I'hypothése sur la distribution des circulations
est fortement réductrice. De plus, la maniere de calculer le temps d’espacement minimum
moyen entre trains n’est pas évidente, comme nous I'avons argumenté dans la Section 3.2 sur
la méthode indiquée par la précédente fiche UIC 405.

4.2 Formule de DGCFF - Suisse

Lhypothese considérée est que la probabilité de circulation d’un train d’'un certain type est
égale au quotient du nombre de trains de ce type divisé par le nombre total de trains.

Comme pour les formules précédentes, on considére ici le temps de circulation au lieu de
la période complete de référence.

La capacité est calculée ainsi :

NTcz'rcul
C= 0 k,
avec
T.irews temps de circulation,
N nombre total de trains,
Q temps d’occupation probable du graphique par les N trains,
k coefficient de souplesse.

Le temps d’occupation probable est calculé en considérant la distribution de probabilité qui
constitue I'hypothése de base. Le coefficient de souplesse est calculé en faisant le rapport
entre la densité journaliere et la densité des six heures les plus chargées. Ce coefficient permet
de tenir compte de l'irrégularité de la circulation.

En plus de l'impact indubitable de I'hypothese simplificatrice sur le résultat de cette méthode,
l'inconvénient principal est la nécessité de fixer de maniére arbitraire le coefficient de sou-
plesse.

4.3 Méthode par Florio et Mussone

Florio and Mussone [9] proposent une méthode de calcul de la capacité basée sur la des-
cription de l'infrastructure et les probabilités d’interférence entre itinéraires.

La méthode partage les trains en deux groupes : les trains qui suivent un parcours dit
<régulier>, c’est-a-dire en voie libre, et les trains qui suivent le parcours de fagon <irréguliere>,
c’est a dire qui doivent s’arréter pour laisser le passage a un autre train qui doit circuler sur un
itinéraire incompatible.

De plus, la méthode représente linfrastructure par un graphe d’incompatibilité entre les
différents parcours. Un exemple de graphe d’incompatibilité calculé pour une infrastructure
simple est représenté dans la Figure 4.2. Ici, les parcours sont indiqués par les lettres liées
a leur origine et destination : le parcours <cg>, par exemple, part de <c> et arrive en <g>.
Comme indiqué dans le graphe, ce parcours est incompatible avec les parcours <ci> et <ce>.
Ce graphe permet d’'identifier des ensembles de parcours incompatibles «deux a deux>, ce
qui signifie que tout parcours de cet ensemble est incompatible avec tous les autres parcours
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de I'ensemble. En théorie des graphes, cet ensemble est appelé une <clique>. Les auteurs
nomment ces cliques des «nceuds simples>.

(a) Représentation schématique de l'infrastructure (b) Graphe d’incompatibilité

FIGURE 4.2 — Exemple de graphe d'incompatibilité utilisé par Florio et Mussone [9]. Lensemble
d’itinéraires incompatibles associés a chaque nceud simple est représenté par une clique dans
le graphe d’'incompatibilité.

Les variables du modele sont définies pour chaque nceud simple du graphe. Chaque va-
riable représente le nombre de trains qui utilisent un matériel roulant différent et ont un parcours
régulier ou irrégulier. Les valeurs de ces variables doivent respecter des contraintes liées a la
composition du trafic suivant les différentes dimensions : catégorie de matériel roulant ou par-
cours.

De plus, il faut aussi considérer des contraintes liées a la succession des noeuds simples,
car le trafic d'un nceud simple doit étre cohérent avec celui prévu dans les nceuds simples
adjacents.

Les variables sont aussi interdépendantes car la probabilité associée a la présence des
trains irréguliers est liée au nombre de trains qui circulent le long de chaque parcours du point
de vue de chaque noeud simple (clique d'incompatibilité).

La capacité d’une infrastructure complexe qui contient plusieurs noeuds simples est calculée
comme la somme du nhombre maximum des trains qui peuvent circuler dans chaque nceud
simple. La difficulté de calcul de la capacité selon cette méthode n’a été investiguée que sur
un cas d’étude simple. Son application a des réseaux réalistes reste a faire.

4.4 Meéthode par Mussone et Wolfer Calvo

La méme subdivision de l'infrastructure en nceuds simples proposée par Florio et Mussone
[9] a été récemment utilisée par Mussone et Wolfer Calvo [10] dans une méthode plus évoluée.
En particulier, I'évolution concerne la combinaison des capacités calculées pour les nceuds
simples et les lignes, afin d’obtenir la capacité de l'infrastructure entiere, ou la capacité des
lignes est calculée comme le rapport entre la durée de I'horizon temporel de référence et la
séparation moyenne entre trains.

Cette combinaison est faite a travers une formulation en programmation non linéaire, ou
la non-linéarité est liée a l'interdépendance entre le nombre des trains planifiés et la probabi-
lité d’interférence entre eux. Les variables du modele sont les nombres des trains réguliers et
irréguliers planifiés le long de chaque itinéraire et I'optimisation consiste a maximiser le nombre
des trains planifiés. Pour pouvoir résoudre la formulation dans un temps raisonnable, une
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procédure itérative est proposée : les contraintes non linéaires sont transformées en linéaires
en fixant les probabilités d’interférence entre trains.

A chaque itération, cette probabilité est calculée en considérant des proportions d’occupa-
tion de l'infrastructure par les trains réguliers et irréguliers. Cette valeur de probabilité permet
de relacher une contrainte du probleme afin de le rendre linéaire. On peut alors résoudre le
probleme de la recherche de la capacité maximum avec d’autres proportions de train régulier/ir-
régulier.

La procédure s’arréte quand l'optimisation renvoie une valeur de capacité équivalente a
celle de litération précédente.

4.5 Méthode par De Kort, Heidergott et Ayhan

La méthode proposée par De Kort et al. [11] calcule la capacité d’'un élément de l'infrastruc-
ture (tunnel, pont, ligne ou jonction) en cas d’horaire cadencé.

Selon les auteurs, la capacité est influencée par : les aspects structuraux de I'infrastructure,
les aspects temporels liés a la marche des trains et la grille horaire de référence. Alors que les
aspects structuraux restent stables pour longtemps sont donc parfaitement connus pendant la
phase de planification, quand la capacité doit étre calculée, les aspects temporels et la grille ho-
raire de référence sont incertains. Ces derniers sont liés a la demande future et aux influences
externes de facteurs comme la météo ou le dysfonctionnement du matériel roulant. Pour incor-
porer cette incertitude dans la méthode, la probabilité de passage d’un certain nombre de trains
est exprimée par un vecteur de valeurs stochastiques. Les composants de ce vecteur suivent
une fonction de densité de probabilité déterminée en utilisant une modélisation mathématique
appelée algébre (max,+). Dans ce cadre, un horaire cyclique est considéré comme un en-
semble d’évenements (arrivée de trains dans I'élément de l'infrastructure) qui se reproduisent
a l'identique au cours de périodes successives. La durée de la période est le temps de cycle
et les événements sont liés par des relations d’écart temporel et de synchronisme. Le premier
type de relations peut étre formulé a I'aide de I'opération d’addition alors que le second type
de relation peut étre formulé a I'aide de I'opération max(). La formulation des relations entre
évenements donne des expressions non linéaires dans I'algebre traditionnelle (R, +, x,0,1).
En revanche, la formulation dans l'algebre (max,+) (R.,®,®,¢,e) avec & = max, ® = +,
e = —o0, ¢ = 0 donne des expressions linéaires. Heudergott and De Vries [12] décrivent I'état
de I'art des applications de cette modélisation dans le domaine du contréle des réseaux ferro-
viaires.

FIGURE 4.3 — Représentation d’un <élément de base d’infrastructure> selon De Kort et al. [11].

La capacité est la quantité des trains qui peuvent étre planifiés dans I'élément de base de
l'infrastructure considérée en T unité de temps, avec une probabilité supérieure ou égale a
p. Cette constante p représente le seuil souhaité de fiabilité. Les auteurs considerent que cet
élément de base, illustré dans la Figure 4.3, permet de représenter les goulets d’étranglement
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que I'on rencontre dans tous les réseaux ferroviaires.
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5 Methode du sillon standard

La méthode du sillon standard est uniguement dédiée au calcul de la capacité des trongons
de ligne. Sur un trongon donné, on définit une typologie des trains prévus en fonction de leurs
caractéristiques et on classe les différents trains selon cette typologie.

Le sillon standard est donc un sillon qui est utilisé comme référence. Sur la base de ce
sillon standard, on définit aussi le temps de succession entre sillons. La capacité du trongon
est alors calculée en terme de nombre de sillons standards qui peuvent étre attribués. Comme
nous pouvons observer dans la Figure 5.1, chaque train que I'on veut effectuer est traduit en
terme de nombre de sillons standards correspondants a sa typologie : par exemple, le sillon
représenté par la ligne rouge dans la figure correspond a quatre sillons standards, alors que
celui représenté par la ligne verte, qui effectue un arrét intermédiaire, correspond a cinq sillons

standards.

temps temps temps

espace
espace
espace

FIGURE 5.1 — Représentation de la procédure a la base de la méthode du sillon standard.

Au cas ou deux sillons non standards se suivent, le temps de succession entre eux doit étre
calculé : comme indiqué dans le troisieme graphique de la Figure 5.1, si le sillon représenté
en vert suit celui représenté en rouge, le nombre de sillons standards occupés ne correspond
pas a la somme des nombres de sillons standards correspondants a chaque typologie de train,
mais a une valeur inférieure dépendant du temps de succession minimum entre deux trains
des typologies considérées.

Lavantage principal de cette méthode est sa simplicité de mise en ceuvre. Néanmoins,
elle donne un résultat a ordonnancement fixe et elle calcule la capacité en terme de sillons
standards, qui peuvent étre vus comme des inconvénients majeurs.
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6 Methodes de saturation

Les méthodes de saturation consistent a intégrer le nombre maximum de trains dans une
grille horaire existante. Dans ces méthodes, les contraintes liées a la circulation des trains sont
modeélisées tres finement.

Les avantages principaux des méthodes de saturation sont liés a cette modélisation fine :
les méthodes prennent en compte toutes les contraintes pertinentes ; ils permettent de considérer
différentes stratégies de saturation (priorité a attribuer aux types de trains) ; et ils arrivent a un
niveau de précision tres éleve.

Néanmoins, ce type de modélisation implique aussi des inconvénients majeurs : la com-
plexité de définition des modeles et la quantité de données nécessaires pour modéliser l'infra-
structure.

Dans cette section, six méthodes de saturation sont présentées : CID et DEMIURGE pro-
posés par la SNCF, CAPRES proposé par Hachemane ainsi que celle de Delorme, de Degou-
tin, de Merel et de Burdett et Kozan.

6.1 CID (SNCF)

CID (Capacité, Investissement, Débit) [4] est un outil développé par la SNCF pour effec-
tuer la saturation d’une grille horaire en insérant des sillons du méme type, appelés sillons de
référence.

Linconvénient majeur de cet outil, qui ne permet pas son utilisation dans des infrastructures
complexes, est le fait que les conflits doivent étre résolus manuellement.

6.2 DEMIURGE (SNCF)

DEMIURGE est aussi un outil développé par la SNCF pour I'évaluation de la capacité. II
est brievement décrit par Labouisse et Djellab [13], mais une référence détaillée n’est pas
disponible.

Dans DEMIURGE, les nceuds du réseau ferroviaire peuvent étre modélisés comme :

— nceuds simples sans la définition de contraintes,

— jonctions complexes contenants différents itinéraires avec la spécification des temps de

séparation a prévoir entre itinéraires pour éviter les conflits,

— gares complexes contenants également les temps d’occupation des quais.

Sur cette infrastructure, trois types de trains sont considérés :

— des trains imposés, qui appartiennent déja a la grille horaire,

— des trains futurs, a insérer a court ou moyen terme (de 1 a 3 ans) dans la grille horaire,

— et des trains de saturation, a insérer éventuellement a long terme (de 5 a 10 ans) dans

la grille horaire.
Pour chaque train, des contraintes commerciales peuvent étre définies : la description de
litinéraire, les horaires d’'arrivée et départ pour chaque nceud parcouru, les temps d’'arrét en
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gare, la limite supérieure du temps de parcours acceptable, les contraintes de correspondance
et I'intervalle de temps minimum entre trains qui effectuent les mémes arréts.

Le probléeme de maximisation du nombre de trains a programmer est exprimé a travers
une formulation en programmation linéaire mixte entiere. Les auteurs mentionnent aussi la
possibilité d’utiliser soit un algorithme exact soit un algorithme approché pour décomposer le
probleme en sous-problemes interdépendants.

En plus de maximiser le nombre de trains a programmer, DEMIURGE peut aussi minimiser :
les temps parcours, de correspondance et d’arrét; les modifications par rapport a la grille ho-
raire imposée ; les violations des contraintes techniques. La maniére d’atteindre ces multiples
objectifs n’est pas décrite dans la référence. Néanmoins, le fait que I'algorithme puisse minimi-
ser les violations des contraintes techniques signifie que ces violations sont en fait permises,
ainsi que la modification de la grille horaire imposée.

6.3 CAPRES

La méthode CAPRES développée par Hachemane ([14, 15]) considere I'infrastructure comme
un réseau composé de nceuds reliés par des trongons. On dispose d’un horaire de base sur
linfrastructure et d’'une liste saturante de trains (ou sillons) que I'on cherche a insérer dans
I'horaire de base. Linsertion des sillons de la liste saturante doit répondre a un certain nombre
de contraintes liées a I'organisation du réseau, la structure de I'horaire ou la qualité de service
voulue. Plus précisément on peut donc avoir, par exemple, des contraintes sur : les intervalles
de séparation entre trains, les correspondances, les fréquences, les temps de parcours, les
temps d’arrét en gare et les priorités de circulation.

Le modéle d’optimisation utilisé s’'inspire du modele proposé par Fukumori [16] pour le
probleme de génération d’horaires ferroviaires : ¢’est un modéle basé sur la programmation par
contraintes (PPC). Il reprend les mémes contraintes (pour modéliser notamment : les durées de
succession minimales que doivent respecter les trains dans les trongons de voie qui relient les
gares; les durées minimales pour les phases d’arrét, de croisement et de dépassement dans
les gares ; le nombre maximum de trains que peut recevoir chague gare) en les complétant avec
des contraintes spécifiques aux applications traitées. Lextension la plus remarquable concerne
les gares qui peuvent étre modélisées avec une précision plus grande. Par exemple, le modéle
peut inclure les incompatibilités entre itinéraires d’entrée et de sortie des gares. Mais cette
possibilité n’est utilisée que pour prouver la faisabilité d’'une solution et non directement dans
l'algorithme d’optimisation.

La méthode CAPRES a été utilisée dans de nombreuses études de capacité (voir un bilan
dans [17]), et elle a été intégrée a la suite logicielle Viriato [18]. La société SMA a toutefois
récemment arrété de proposer cet outil dans son catalogue, la demande n’étant probablement
suffisante pour assurer la rentabilité d’'une poursuite de sa maintenance.

6.4 Méthode par Delorme

Dans sa these réalisée a 'lFSTTAR, Delorme [19] s’intéresse a I'évaluation de la capacité
ferroviaire et a la résolution de problémes par saturation d’horaires d’'un nceud ferroviaire.

Il propose ainsi une formulation de programmation linéaire du probléme de faisabilité d’une
grille horaire et de saturation de l'infrastructure. Les méthodes de résolution proposées sont
des méthodes exactes et approchées. Les algorithmes se basent sur un probleme d’optimisa-
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tion classique de la recherche opérationnelle : le Set Packing Problem utilisé aussi par Zwa-
neveld [20] pour modéliser le probléeme de génération d’horaires ferroviaires au niveau des
gares.

Etant donnée la difficulté du probléme, Delorme a proposé une méthode approchée basée
sur la métaheuristigue GRASP (Greedy Randomized Adaptive Search Procedures) [21]. Cette
métaheuristique explore I'espace des solutions admissibles du probleme a travers une re-
cherche locale et des générations aléatoires de <pas d’exploration=.

Les algorithmes proposés sont testés aussi dans le cadre de I'optimisation bi-objectifs :
I'objectif principal est la maximisation du nombre de trains prévus dans la grille horaire (objectif
de faisabilité) ; I'objectif secondaire est la maximisation du nombre de trains de saturation des
différentes catégories (objectif de saturation).

Lensemble de ces travaux a été intégré dans la plateforme RECIFE, développée dans le
cadre d’'un projet avec la SNCF pour, initialement, évaluer la capacité ferroviaire de la gare Lille-
Flandres. Les expérimentations numériques ont été menées sur les instances du probleme de
saturation du le nceud de Pierrefitte-Gonesse et sur des instances générées aléatoirement du
Set Packing Problem. La métaheuristique GRASP permet d’obtenir des résultats qui sont, pour
'ensemble des instances, globalement plus stables et de meilleure qualité que ceux obtenus
avec les méthodes exactes avec des temps de traitement limités (50 000 secondes).

Les résultats obtenus par la métaheuristique GRASP ont aussi été comparés avec ceux
d’un algorithme basé sur la métaheuristique ACO (Ant Colony Optimization) [22]. Cette derniere
est inspirée du comportement des colonies de fourmis, qui arrivent a trouver le chemin le
plus court entre leur nid et une source de nourriture. Une différence fondamentale entre les
métaheuristiques GRASP et ACO est le fait que la premiére est une méthode a trajectoire et
la deuxieme est une méthode a population. En autres termes, GRASP travail avec une seule
solution et il la transforme pendant le processus de recherche : il dessine une trajectoire dans
I'espace de recherche avec cette transformation progressive. ACO est une méthode itérative : a
chaque itération, elle génere plusieurs solutions ; 'ensemble de ces solutions est appelé popu-
lation et I'algorithme explore le voisinage de chacune d’elles par une recherche locale. Chaque
population de solution est générée en exploitant la connaissance de I'espace de recherche ac-
quise précédemment, a travers un processus stochastique. Lanalyse expérimentale proposée
montre que I'algorithme ACO est compétitif avec I'algorithme GRASP malgré sa grande simpli-
cité.

Enfin, les performances de I'algorithme GRASP ont aussi été comparées avec ceux d’'un
algorithme basé sur la PPC [23]. Ce dernier est un algorithme itératif <greedy> : un train est
planifié a chaque itération, en choisissant celui qui peut étre planifié le plus tét entre tous les
trains possibles. C’est un algorithme <greedy> parce que cette décision est sans doute la
meilleure si 'on considere seulement l'instant ou elle est prise, mais peut étre sous-optimale
d’un point de vue général : elle peut avoir un impact négatif sur la suite de I'optimisation a cause
d’'implications inattendues sur les trains a planifier ensuite. Néanmoins, les performances de cet
algorithme comparées a celles de I'algorithme GRASP sont plutét positives : il est impossible
d’identifier clairement le meilleur des deux algorithmes.

6.5 Meéthode par Merel

La thése produit par Merel [24] a I'Université de Nantes propose une évolution de la méthode
de Delorme. En particulier, Merel formalise aussi le probleme de saturation comme un Set Pa-
cking Problem en s’inspirant d’une formulation proposée par Lusby et al. [25] et se focalise sur
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la résolution d’instances de grande taille. Pour cette résolution, il propose un algorithme basé
sur l'interaction entre la métaheuristique ACO et deux méthodes existantes dans la littérature
dédiée a la programmation linéaire : la génération de colonnes et I'agrégation de contraintes.

La génération de colonnes consiste a résoudre des sous-problemes du probleme de départ
par itérations successives. Dans chaque itération, le sous-probléme traité inclut un nombre de
variables (colonnes) plus important par rapport au précedent : la méthode consiste a améliorer
progressivement la valeur du critere par insertion progressive de colonnes dans la formulation,
jusgu’a obtention de la valeur optimale.

Lagrégation de contraintes réduit la taille d’'une formulation en éliminant des contraintes
avec des caractéristiques spécifiques, de fagon a ne pas modifier 'espace de recherche. En
particulier, les contraintes peuvent étre éliminées si elles sont, soit redondantes, soit dominées
par d’autres contraintes. Deux contraintes sont redondantes si elles contiennent exactement
les mémes variables. Une contrainte est dominée par une autre si toutes les variables de la
premiére sont strictement inclues dans la deuxieme.

Linteraction entre la méthode ACO et les méthodes de programmation linéaire, réside a
la fois dans les données fournies par la génération de colonnes a 'ACO et dans le fait que
la génération de colonnes fournit une borne supérieure pouvant permettre I'estimation de la
qualité de la solution retournée par I'ACO.

Les performances de I'algorithme incluant 'ACO et les technique de génération de colonnes
et d’agrégation de contraintes sont comparées avec ceux d'un simple algorithme ACO sur le
noeud de Pierrefitte-Gonesse. Cette comparaison montre I'utilité de 'interaction des différentes
méthodes.

Lauteur propose aussi de considérer une formulation multi-objectif pour le probleme de
saturation des nceuds. Le but de cette formulation est la planification d’'un nombre égal, ou
le plus proche possible, des trains des différentes catégories considérées. Néanmoins, la
méthode de résolution pour cette formulation est décrite trés rapidement et elle n’est pas testée
expérimentalement.

6.6 Méthode par Degoutin

Degoutin [26], dans sa thése réalisée a 'IFSTTAR, a étudié une formulation en program-
mation par contraintes du probleme de saturation des nceuds. Bien qu'il utilise la technique de
programmation par contraintes comme précédemment proposée par Hachemane (Section 6.3),
la formulation du probleme en est assez éloignée. La formulation s’appuie sur I'analyse de tous
les conflits possibles entre toutes les catégories de trains et les parcours utilisés. A chaque
conflit possible sont associés deux bornes de compatibilité calculées a partir des contraintes
d’espacement imposées par le systéme de signalisation au niveau du circuit de voie.

La formulation du probleme considére des contraintes disjonctives <génériques> qui
définissent les heures d’entrée possibles d’'un ensemble de trains et des variables bornes qui
représentent tous les intervalles d’'incompatibilité possibles entre ces trains. Linstanciation pro-
gressive de ces variables tout en minimisant I'heure d’entrée du dernier train revient a réaliser
un compactage maximum de la circulation de cet ensemble de trains et ainsi obtenir une satu-
ration de I'infrastructure.

La résolution exacte de cette formulation est tentée pour le nceud de Gonesse en utili-
sant les bibliotheques d’ILOG-Solver [27] et ILOG-Concert [28] et en utilisant CHOCO [29],
mais les temps de calcul sont trop longs. Des améliorations ont alors été proposées tant
au niveau du modele que de la résolution. Les améliorations portaient sur la réduction du
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nombre de contraintes, la ré-écriture des contraintes temporelles, la suppression de symétries,
la génération de coupes et de bornes supérieures. Un algorithme de résolution approchée
a été proposé, il utilise les principes de recherche a voisinage large LNS (Large Neighbo-
rhood Search) [30] et a voisinage variable VNS (Variable neighborhood search) [31] ainsi que
la recherche a arborescence tronquée DDS (Depth-bounded Discrepancy Search) [32]. Les
différents algorithmes et améliorations ont été validés sur des instances réelles provenant du
nceud ferroviaire de Pierrefite-Gonesse ainsi que sur un ensemble d’instances aléatoires. Les
résultats obtenus sont les meilleurs connus a ce jour pour le nceud de Pierrefite-Gonesse.

6.7 Méthode par Burdett et Kozan

Selon la méthode proposée par Burdett et Kozan [33], la capacité est calculée en considérant
une proportion donnée entre le nombre des trains de différents types (n; pour le type de train
i), comme I'ont proposé Florio et Mussone [9] (Section 4.3). De plus, la proportion de trains
circulant dans chaque direction (Mi}amﬂﬁmpair pour le type de train i) le long d’une ligne est

considérée connue aussi. Etant données ces valeurs de proportion ainsi que le temps de par-
cours associé a chaque type de train circulant dans une direction précise (t/,,;,,t%ypair): €t €N
connaissant la durée de I'horizon temporel de référence (T,.r), la capacité d’une ligne est cal-
culée ainsi :

_ Lref

Zz’ i (Hlpm'rt;)air + luémpairtémpair) '

Une correction est proposée pour traiter les différentes séquences de trains qui circulent dans
un méme sens (i.e. en batterie). Les auteurs proposent de calculer des bornes inférieures et
supérieures qui correspondent respectivement aux séquences de batteries les plus défavorables
et les plus favorables en terme de capacité.

Pour combiner la capacité des lignes et obtenir la capacité d’'un réseau complexe, une
formulation en programmation linéaire est proposée afin de maximiser le nombre des trains
planifiés pour un ensemble donné de points origines et destinations d'’itinéraires appelé <corri-
dors>.

Pour assurer la faisabilité de la solution dans les sections de ligne utilisées par plusieurs
corridors, le nombre de trains de chaque corridor dans cette section qui circulent dans une
direction donnée est imposé par une contrainte qui assure la cohérence des flux dans chaque
sens de circulation.

Une particularité de cette méthode est que la capacité, ainsi que le nombre des trains
de chaque type qui sont planifiés, prennent des valeurs qui appartiennent a I'ensemble des
nombres réels. Par exemple, on peut obtenir une solution avec 2, 7 trains d’un type donné.
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7 Conclusions

La fiche UIC 406 est la référence principale lorsque I'on parle de capacité ferroviaire.
Néanmoins, la méthode de calcul qu’elle propose pour la quantifier n’est pas directement ap-
plicable dans la pratique.

Dans ce contexte, plusieurs méthodes ont été proposées pour atteindre cet objectif. Les
méthodes existantes peuvent étre groupées en quatre familles : méthodes analytiques, méthodes
probabilistes, méthode du sillon standard et méthodes de saturation.

Chacune de ces méthodes présente des avantages et des inconvénients qui ont été dis-
cutés dans le présent livrable. Néanmoins, les méthodes de saturation semblent les plus pro-
metteuses, car elles identifient une valeur de la capacité liée aux conditions réelles de l'infra-
structure, de la grille horaire et du matériel roulant utilisé. Cette valeur de capacité, donc, cor-
respondra exactement a un ensemble de trains qui peuvent circuler en utilisant des itinéraires
précis le long de l'infrastructure et avec des caractéristiques du matériel roulant bien identifiées.
De plus, les méthodes de saturation permettent de considérer une variété tres importante de
contraintes pour modéliser de maniere extrémement réaliste le trafic ferroviaire. Il est possible
d’interpréter les méthodes de saturation comme un raffinement de la méthode proposée par la
fiche UIC 406.

Toutes les méthodes qui ont été proposées traitent la résolution du probléme mono-objectif
de maximisation du nombre des trains planifiés. La seule exception est représentée par la
méthode proposée par Delorme, ou le nombre des trains de différents types peut étre maximisé
en méme temps que le nombre total des trains.
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Cinquieme partie
Modele multi-critere de saturation
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1 Introduction

Dans ce projet, nous avons fait le choix d’utiliser une méthode d’évaluation de la capacité
disponible dans une infrastructure ferroviaire qui soit basée sur la saturation d’une grille horaire
existante.

Cette méthode nécessite donc la résolution d’'un probleme de saturation de grille horaire
qui s’énonce comme un probléme d’optimisation combinatoire ou les variables de décision
sont I'attribution des sillons de saturation.

La modélisation du probleme de saturation nécessite dans un premier temps de préciser la
granularité de modélisation choisie pour pouvoir exprimer les contraintes de compatibilité entre
les sillons et obtenir une grille horaire sans conflit.

Un modele avec une granularité macroscopique (description globale des contraintes d’in-
compatibilité) aura I'avantage d’étre plus compact, car il comportera moins de variables et de
contraintes. De plus, les méthodes de résolution seront plus performantes en termes de temps
de traitement.

Un modéle avec une granularité microscopique (description détaillée des contraintes d’in-
compatibilité) aura I'avantage de mieux préciser les contraintes d’incompatibilité et de pou-
voir relier ces contraintes aux éléments techniques du terrain (caractéristiques techniques du
systéme de signalisation, regles d’exploitation, ...). Nous avons fait le choix d’'un modele avec
une granularité microscopique.

Ce document décrit donc la modélisation du probleme de saturation, il est structuré de la
fagon suivante :

— La Section 2 présente la modélisation microscopique de l'infrastructure ferroviaire telle

gu’elle est considérée dans cette étude,

— Lénoncé du probleme de saturation d’un réseau ferroviaire fait I'objet de la Section 3,

— Nous proposons un modéle de programmation linéaire mixte-entiére pour résoudre ce

probleme (Section 4).
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2 Representation de l'infrastructure
ferroviaire

Dans le probleme que nous considérons dans cette étude, la représentation de l'infrastruc-
ture ferroviaire est faite a un niveau microscopique.

Circuits de voie et cantons La voie est divisée en circuits de voie, ou la présence d’'un train
est détectée de maniere automatique par un circuit électrique. Des séquences de circuits de
voie sont groupées en cantons, qui commencent et se terminent par un signal lumineux. Plu-
sieurs cantons peuvent partager un ou plusieurs circuits de voie ( c.f. Figure 2.1). Par exemple,
en présence d'un aiguillage : deux cantons peuvent avoir le méme signal d’entrée, partager
leurs premiers circuits de voie, se séparer grace a l'aiguillage et avoir deux signaux de sortie
différents.

Parcours Une séquence de cantons qui connecte un couple origine-destination compose
un parcours. Lorigine et la destination d’'un parcours peuvent étre des quais en gare, si l'in-
frastructure considérée contient une ou plusieurs gares, ou des circuits de voie a la limite
de l'infrastructure. Une représentation schématique des ces éléments principaux caractérisant
l'infrastructure ferroviaire sont montrés dans la Figure 2.1.

Aspect des signaux Laspect d’'un signal lumineux au début d’'un canton informe le conduc-
teur de I'état des signaux situés en aval et notamment des points d’arrét impératifs. Cette
information lui permet de mettre en oeuvre les gestes métiers définis par les reglements d’ex-
ploitation. En premiere approximation, le comportement du conducteur sera le suivant : rouler
a la vitesse planifiée (signal vert, aspect <voie libre>), freiner pour étre capable de s’arréter
avant le prochain signal (signal orange, aspect <avertissements) ou s’arréter (signal rouge,
aspect «<sémaphore>).

Les systemes de signalisation se distinguent entre autres par le nombre d’aspects en
amont de I'occupation d’'un canton. La signalisation avec 3 aspects est la plus répandue, mais
d’autres aspects restrictifs que I'avertissement peuvent séparer le vert du rouge, avec comme

signal canton
\ —
=ttt —— i ﬁ =
— N4

circuit de voie

FIGURE 2.1 — Représentation schématique des principaux éléments caractérisant l'infrastruc-
ture ferroviaire
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FIGURE 2.2 — Diagramme de Gantt des activités d’'un systéme de signalisation a 3 aspects

conséquence un plus grand nombre de cantons disponibles pour arréter un train. En général,
si le systéeme de signalisation a n aspects, alors n — 2 cantons sont disponibles pour arréter
un train a partir du moment ou le conducteur voit le premier signal restrictif et ainsi éviter la
possible collision avec un train qui occuperait le canton protégé par un sémaphore.

Détection et réservation La détection de présence d’un train dans un canton se fait par le
shuntage d’un circuit de voie qui donne l'information de présence du mobile aux organes de
commande des signaux amonts. Au niveau de notre modélisation, lorsque le premier essieu
d’un train shunt le premier circuit de voie d’'un canton, tous les circuits de voie des n—1 cantons
en aval sont réservés pour que le train puisse circuler avec des aspects «voie libre>. Tant que
le train n’a pas terminé I'utilisation d’un circuit de voie, ou l'utilisation inclut la réservation et la
détection physique, aucun autre train ne peut l'utiliser. Ce principe de réservation est illustré
dans la Figure 2.2.

Espacement entre trains et théorie du block Lespacement entre trains est le temps de
séparation minimum entre le passage au droit d’'un signal de deux trains qui circulent en voie
libre a la vitesse maximum autorisée. Ce temps sera appelé temps de blocage en référence la
<théorie du block> (blocking time theory) décrite dans [34]. Ces temps de blocage incluent le
temps de rapprochement, qui est le temps de marche entre un signal avec un aspect poten-
tiellement restrictif (le premier signal avec un aspect différent du vert) et le signal suivant [34].
Quand ce concept de <théorie du block> est appliqué a la modélisation du probleme, il se tra-
duit par la réservation d’'un circuit de voie avant que le train commence I'occupation du premier
circuit de voie du canton qui précede de n — 2 cantons celui considéré. Dans un systeme a trois
aspects, par exemple, la réservation d’'un circuit de voie commence avant que le train rentre
physiquement dans le canton précédant (c.f. Figure 2.2). De plus, avant qu’un train puisse en-
trer dans un canton, un certain temps est nécessaire pour la construction de l'itinéraire requis
et pour considérer le temps de réaction du conducteur [5]. Dans la suite nous appellerons ce
temps temps de construction d’itinéraire. Quand un train quitte un circuit de voie, un certain
temps est nécessaire avant que ce circuit de voie puisse étre utilisé par un autre train. Dans ce
temps, l'itinéraire est détruit (temps de destruction d’itinéraire) [5].

Dans linfrastructure ferroviaire, c’est donc le systéme de signalisation (qui inclut le systeme
d’enclenchement d'itinéraires) qui assure le respect des séparations minimales entre trains.
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Exemple Pour fournir un exemple de cette séparation, la Figure 2.3(a) représente la marche
de deux trains sur une petite infrastructure. Les circuits de voie sont nommés cv et les signaux
sont nommés s, les deux indexés par des nombres croissants. Les signaux ont tous trois as-
pects et ils concernent la disponibilité des cantons dans une direction précise : par exemple, le
signal s2 concerne le canton s2-s4 qui inclut cv1, cv2 et cv3, dans cet ordre, et le canton s2-s5
qui inclut cv1, cv2 et cv6.

- — b g_cvl ) .QV8_4.|=29
= .

v ' @ (2
s4 f s10 t1
=

IIIIIII T ——— e ——— it [?llim.s8>
cv3d @+ &
cv4 cvb s11

(a) Représentation schématique du parcours de deux trains sur une petite infrastructure

Temps de marche dans le Temps de marche dans le
canton précédant + temps de canton précédant + temps de
construction d'itineraire construction d'itineraire
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(b) Diagramme espace-temps et réservations des circuits de voie par le passage de deux trains successifs le long
du parcours entre s2 et s8

FIGURE 2.3 — Exemple d’application de la théorie du block

Supposons que I'on souhaite planifier deux trains (i1 et t2) sur cette infrastructure : t1 allant
de s2 a s8 (en passant par les cantons s2-s4 et s4-s8) et t2 allant de s3 a s9 (en passant
par les cantons s3-s5 et s5-s9). De plus, supposons que I'on souhaite planifier t1 avant t2 de
telle sorte qu’ils soient le plus rapprochés possible. Dans cet exemple, le temps de marche de
chaque train le long chaque circuit de voie est de 30 secondes et le temps de dégagement de
10 secondes. Le temps de dégagement d’un circuit de voie étant le temps entre le début de la
détection du premier essieu (correspondant a la téte du train) et la fin de détection du dernier
essieu (correspondant a la queue du train) sur ce circuit de voie.

De plus, I'entrée de chaque train dans linfrastructure considérée dans cet exemple doit
étre précédée par la traversée d’un <canton fictif> non représenté qui prend un temps de 30
secondes.

Nous considérons ici un temps de construction d’itinéraire constant de 15 secondes et un
temps de destruction constant de 5 secondes.

Grace a la théorie du block, nous pouvons calculer la séparation minimale entre les trains
ce qui permet de les planifier avec un espacement minimum tout en s’assurant qu’ils pourront
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circuler en voie libre. La Figure 2.3(b) montre le diagramme espace-temps relatif au passage
des deux trains t1 et t2 dans l'infrastructure considérée, en prenant dans I'axe des ordonnées
le parcours du train t1. Pour ce calcul du temps de séparations minimal, nous adoptons la
procédure suivante :

1.

calculer les temps d’utilisation de chaque circuit de voie pour le train a planifier en pre-
mier

Dans I'exemple, en démarrant le calcul a la seconde 0, t1 doit réserver cvi, cv2 et
cv3, donc commencer leur utilisation, 15 secondes (le temps de construction d’itinéraire)
avant de rentrer dans le canton précédant (pour prendre en compte le fait que les si-
gnaux ont trois aspects). Donc, si I'on considere le début de I'utilisation pour ce train a la
seconde 0, il doit commencer I'occupation physique du canton précédant l'infrastructure
considérée a la seconde 15 et celle du canton s2-s4 a la seconde 45. 15 secondes avant
de rentrer dans ce dernier, il doit réserver les circuits de voie du canton suivant (s4-s8),
donc a la seconde 30.

Le train t1 occupera le circuit de voie cv1 entre les secondes 45 et 75 (85 en considérant
le dégagement), le circuit de voie cv2 entre les secondes 75 et 105 (115 avec le dégage-
ment) et le cv3 entre les secondes 105 et 135 (145 avec le dégagement). Pour considérer
le temps de destruction d'itinéraire, il terminera son utilisation 5 secondes aprées ces ins-
tants et donc aux secondes 90, 120 et 150.

Les deux derniers circuits de voie, appartenant au canton s4-s8 seront utilisés pendant
les intervalles suivants : cv4 entre les secondes 30 et 150, cv5 entre les secondes 30 et
180.

identifier les zones de conflit potentiel entre les trains
Les deux trains utilisent les circuits de voie communs cv1 et cv2.

calculer le temps de séparation minimal entre les trains pour assurer leur passage en
voie libre

En connaissant les circuits de voie qui sont communs aux parcours des deux trains, pour
calculer le temps de séparation minimal, il suffit de calculer pour chaque circuit de voie
le moment de début d'utilisation du deuxieme train (t2) pour qu’il ne rentre pas en conflit
avec le premier (t1). Ces temps calculés pour chaque circuit de voie peuvent ensuite
étre homogénéisés en considérant leur appartenance au méme canton ou a différents
cantons.

En particulier, pour le circuit de voie cv1, nous avons calculé dans le pas 1 qui'il sera
utilisé par t1 entre les secondes 0 et 90, donc nous savons que l'utilisation de t2 pourrait
commencer au plus tét a cet instant. Pour cv2, il sera utilisé par t1 entre les secondes 0
et 120 et donc il pourra étre utilisé par t2 tout de suite apres.

Le long du parcours de t2, les deux circuits de voie appartiennent au méme canton et ils
doivent donc étre réservé en méme temps. Cette réservation peut donc commencer a la
seconde 120 (voir Figure 2.3(b)). Elle doit inclure le temps de construction d’itinéraire de
15 secondes et donc nous savons que t2 peut physiqguement démarrer son occupation
de cv1 & la seconde 135. Etant donné que le canton précédant I'entrée dans linfra-
structure considérée n’est pas commun aux deux trains, il ne pose pas de contrainte de
temps de séparation minimal. Le train t2 libérera cv1 a la seconde 180 et il utilisera cv2
entre les secondes 120 et 210, cv6 entre les secondes 120 et 240, cv7 entre les secondes
105 (15 secondes avant sa rentrée dans le canton précédant s3-s5) et 300 et cv8 entre
les secondes 105 et 350.

Apres ces calculs, le temps de séparation minimal entre les trains le long de cette infra-
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structure est de 120 secondes.

Il est opportun de remarquer ici que si nous avions voulu planifier t2 avant t1, le temps
de séparation minimal aurait pu étre différent car les temps de marche des deux trains
peuvent étre différents le long des circuits de voie communs. Cette différence prove-
nant, par example, des différentes vitesses requises suivant la position de I'aiguillage,
le passage en voie déviée nécessitant une vitesse plus faible que le passage en voie
droite.

Dans le respect de la séparation minimale entre trains ainsi calculée, les parcours, les
arréts et les horaires des trains qui circulent dans une infrastructure sont planifiés dans la
table horaire. Les temps de marche planifiés pour ces trains dans chaque circuit de voie sont
connus. lls sont liés aux caractéristiques de la voie (pente, courbe, longueur, ...) et a celles du
matériel roulant prévu pour le train (puissance, inertie, ...). Dans la discussion qui suit, nous
considérons que le temps de marche inclut le temps d’arrét en gare pour les circuits de voie ou
un arrét est prévu. Le temps de dégagement est également connu.

Section De maniére originale par rapport a ce qui a été fait jusqu’a aujourd’hui dans la
littérature, nous considérons les parcours des trains découpés en sections. Une section est
une séquence de circuits de voie consécultifs le long du parcours considéré. Si deux parcours
ont chacun une section qui comprend un ou plusieurs circuits de voie spécifiques, la définition
des sections est telle que nous pouvons affirmer avec certitude que 'ordre d’utilisation de tous
ces circuits de voie par les deux trains sera forcement égal : aucun changement d’ordre entre
deux trains utilisant ces parcours n’est possible pendant leur utilisation des sections respec-
tives.

Une section peut contenir plusieurs cantons et donc la présence simultanée de plusieurs
trains dans des sections partageant des circuits de voie est possible. La séparation minimale
entre trains qui se suivent est assurée par I'imposition explicite d’'une distance temporelle mini-
male entre les entrées des trains dans des sections partiellement superposées.
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3 Le probleme de saturation d’un
réseau ferroviaire

Lénoncé du probleme de saturation d’'un réseau ferroviaire est le suivant :

Etant donnée une table horaire de trains planifiés dans une infrastructure, on cherche
a insérer dans cette table horaire un nombre maximum de trains supplémentaires
circulant en voie libre.

Si l'infrastructure contient plus qu’une jonction, nous I'appelons réseau.

Les trains que I'on souhaite insérer dans la table horaire dans la solution du probléme
composent 'ensemble de trains dits saturants : ce sont des trains que I'on peut avoir intérét
a insérer dans une table horaire future. Ces trains ont un parcours et un ensemble d’'arréts
définis, et utilisent un type de matériel roulant donné.

La solution du probleme est le sous-ensemble de cardinalité maximale de I'ensemble de
trains saturants, tel que tous les trains planifiés pendant un horizon de temps donné, qu'ils
proviennent de la table horaire initiale ou de I'ensemble des trains saturants, circulent en voie
libre.

Dans ce travail nous nous intéressons a la version multi-critére de ce probleme. Notamment,
un premier objectif sera la maximisation du nombre de trains saturants insérés dans la table
horaire, et un second objectif sera la maximisation du nombre de trains fret saturants.
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4 Modele de programmation linéaire
mixte-entiere proposeé

Pour résoudre le probléme de saturation d’un réseau ferroviaire, nous proposons un modeéle
de programmation linéaire mixte-entiere.
Dans le modéle nous considérons la notation suivante :

5t,s

ut,s

Ut,s

ht,t’,s,s’

M

début et fin de I'horizon temporel a saturer,

ensembles de parcours, sections (ensemble de circuits de voie tc) et
sections dans un parcours r,

premiére et derniere section du parcours r,

sections précédant et suivant s le long du parcours r,

ensemble de trains,

ensemble des trains de la table horaire initiale,

ensemble de trains fret saturants,

nombre de trains fret saturants a intégrer dans la table horaire,
parcours assigné au train ¢,

parcours fictif qui est utilisé par les trains saturants qui ne sont pas
planifiés. Il est disponible pour tous les trains t ¢ T', et S; = 0),

début d’utilisation de la section s par le train ¢ si t appartient a la table
horaire,

temps d’utilisation de la section s par le train ¢,

chevauchement entre I'utilisation de s et la suivante s, ; pour le train ¢,
distance temporelle minimale entre les entrées des trains ¢ et ¢’ dans s
et s/, respectivement, si ¢ < t’ sur les circuits de voie communs. Elle est
définie sisns’ #0,

grande constante.

Le calcul des valeurs de o, u; 5 et b s o Sera discuté dans le livrable 2.3 “Rapport sur
la méthode de résolution et son implémentation”. || dépend de la procédure de découpage
des parcours en sections. De plus, il dépend des temps de blocage des circuits de voie qui
composent chaque section et donc des caractéristiques des trains ¢ et ¢/, des caractéristiques
de la voie et du systéme d’enclenchement d'’itinéraires.

En plus de cette notation, nous définissons des variables pour indiquer :

— Tlinstant ou un train commence a utiliser une section :

ups € Riups >0; VEeT,s € S

— l'utilisation du parcours assigné ou du parcours fictif par un train saturant :

1 sit utilise r,

= Vte T\T,r e {ry,};
Tt {O autrement; \Tor & {re )
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— l'ordre de passage de deux trains qui utilisent des sections partageant un ou plusieurs
circuits de voie :

1 situtilise sns" avantt’ (¢t < t/), . .
T { S ( ) Vt,t' € T,index t < index t', sNs’ # ().

0 autrement (¢ = t);

Lobjectif du modele est la minimisation du nombre de trains saturants disponibles, mais
non planifiés. Ceci se traduit par la minimisation du nombre de trains saturants et du nombre
de trains fret saturants qui utilisent le parcours fictif 7 :

min 2 Ty (4.1)

Les contraintes suivantes doivent étre satisfaites :
— chaque train saturant utilise soit le parcours qui lui a été assigné, soit le parcours fictif
(s’il n’est pas planifié) :

Tog +1pp=1 VteT\T; (4.2)

— le nombre de trains fret saturants planifiés est prédéterminé. En faisant varier ce nombre,
le front de Pareto du probléme multi-critere peut étre identifié :

> wie = £ (4.3)
teTf

— chaque train saturant, s'il est planifi€, doit commencer I'utilisation de sa premiére section
pendant I'horizon temporel considéré :

uts, > Huy, VteT\T, (4.4)
utﬁrt < Fxt,rt VieT \ T;

— le début de I'utilisation d’'une section par un train saturant est égal a zero si le train n’est
pas planifié :

Ut,s S Mﬂ’jtﬂnt Vit eT \ T, s € Srt; (46)

— un train saturant ¢ commence a utiliser la section qui suit s aprés avoir passé dans s
exactement son temps d’utilisation moins o, s, s'il est planifié :

Utss,, = Uts +Uts — Opsey, VEET\T,s€ S, \ {Sn}; (4.7)

— les débuts des utilisations de deux sections qui partagent un ou plusieurs circuits de
voie par deux trains doivent étre séparés d’au moins b, ;& Sit </, 0u by, o s dans le
cas inverse. Pour les trains saturants, ces contraintes doivent étre strictes seulement si
les trains sont planifiés :

5t + ht,t/,s,s’ — M(l — yt7t/7s75/) < up g YVt € T, t' e Tt< t/, sNs' #* @, (4.8)
Spg thyrss— Mypsy <ws VUeT teT,t<t,sns #0, (4.9)

Uts + Bt 55Tty — ML = Yrp s5) < Sp g VigT ¢ eT,t<t',sns #0,(4.10)
Up g+ O ts 5T — Mysp ss <815 VU ET,teT t<t,sns #0.(4.11)
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En résumé, ce modéle se détache de ce qui a été proposé dans la littérature sous trois
aspects principaux.

Premierement, il considére le cas multi-critere et il vise donc a retourner un front de Pareto
plutdt qu’'une seule solution.

Deuxiémement, il traite tous les trains saturants de maniere égale, en leur assignant un
parcours parmi ceux qui ont été déclarés disponibles pour chaque train et en réglant les temps
d’utilisation de maniére cohérente. Ceci est possible grace a la définition d’'un parcours fictif,
qui est assigné aux trains qui ne sont pas planifiés.

Troisiemement, le modéle considéere le découpage des parcours des trains en sections, ce
qui limite fortement la dimension de I'espace de recherche par rapport aux modéles microsco-
piques classiques.
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5 Conclusions

Dans ce livrable nous avons présenté le principe de modélisation de linfrastructure que
nous avons adopté. A partir de I'énoncé du probléme de saturation d’un réseau ferroviaire,
nous avons proposé un modele de programmation linéaire mixte-entiere pour le résoudre.

Dans le Livrable 2.3, “Rapport sur la méthode de résolution et son implémentation”, nous
présenterons la méthode d’élaboration de données et la méthode de résolution que nous allons
appliquer pour traiter le probleme dans le cas d’étude qui fait 'objet de ce projet, notamment le
réseau comprenant une partie de la ligne Paris-Le Havre, avec les gares principaux de Mantes-
la-Jolie, Qissel, Sotteville et Rouen-Rive-Droite, ainsi que la bifurcation de Darnetal.
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Sixieme partie
Méthode de résolution et son implémentation
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1 Introduction

Dans ce livrable nous détaillons la méthode que nous avons appliquée pour pouvoir résoudre
le probleme de saturation d’'un réseau ferroviaire multi-critere décrit dans le Livrable 2.2.

Ce modele considéere les parcours des trains découpés en sections, afin de réduire la taille
du probleme.

Ce découpage en sections des parcours permet de gérer le partage d’'une séquence de
circuits de voie par plusieurs trains. Le partage est conditionné par le respect d’un temps de
séparation minimum entre le début d’utilisation des sections pour chaque couple de trains qui
se succedent.

De plus, en fonction du systeme d’enclenchement d’itinéraires, I'utilisation de sections consé-
cutives doit se chevaucher pour préserver les regles de réservation des circuits de voie appar-
tenant a des cantons consécutifs.

Le découpage en sections est traité dans la Section 2 de ce document, tandis que le calcul
des temps d'utilisation, de chevauchement et de séparation minimal font I'objet de la Section 3.

Les Sections 4 et 5 décrivent la procédure choisie pour définir les ensembles des trains
saturants et des trains de la table horaire a considérer pour la définition d’'une instance du
probleme.

Enfin, la Section 6 montre la méthode de résolution du modele proposé dans le livrable 2.2
et la Section 7 celle d’identification du front de Pareto du probleme multi-critére.
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2 Deécoupage des parcours en
sections

Pour la définition des données d’entrée du modéle proposé, les parcours utilisés par les
trains doivent étre découpés en sections. Une section est une séquence de circuits de voie
consécutifs le long du parcours considéré. Si deux parcours ont chacun une section qui com-
prend un ou plusieurs circuits de voie spécifiques, la définition des sections doit étre telle qu’au-
cun changement d’ordre entre deux trains utilisant ces parcours ne peut étre possible pendant
I'utilisation de ces sections.

Pour cela, le découpage d’un parcours r en sections est effectué selon la procédure décrite
dans la Figure 2.1.

Cette procédure consiste a prendre en considération un parcours r, circuit de voie par circuit
de voie. Pour chaque circuit de voie tc, tous les autres parcours qui contiennent également tc
sont pris en compte.

Pour chacun de ces parcours r’, on observe si les circuits de voie précédants et suivants
de tc le long de r appartiennent a ' :

— Si aucun ou les deux sont partagés, la variable “par” est fixée a 0,

— Elle est fixée a 1 si le suivant est partagé,

— Elle est fixée a -1 si le précédant est partagé.

En bouclant sur tous les parcours qui utilisent tc et en gardant en mémoire les valeurs de
“par” observées (utilisation des variables “max-par” et “min-par”), il est possible de savoir si
le circuit de voie en question est cohérent avec la section actuellement construite. Si le signe
de cette section “sec-signe” n’est pas encore affecté (valeur 0), il prend le signe de la variable
différente de 0 entre “max-par” et “min-par”. Si “sec-signe” est déja affecté (different de 0),
il est uniqguement possible d’intégrer un circuit de voie cohérent a cette section. Dans le cas
contraire, on archive la section courante et on démarre une nouvelle section, avec un signe
égal a 0.

Le Tableau 2.1 et la Figure 2.2 montrent un exemple du découpage en sections du parcours
r1. Son premier circuit de voie cv1,1 n’est commun avec aucun autre parcours donc “sec-signe”
vaut 0 et il n’y a pas de coupe. Son deuxiéme circuit de voie cv2 est commun avec le parcours
r2, comme le circuit de voie suivant cv3 est partagé et pas le précédant cv1,1, “par” vaut 1
donc le signe de la section est affecté a 1. Son troisieme circuit de voie cv3 est commun avec
r2, comme le circuit de voie précédant cv2 est partagé et pas le suivant cv1,4, “par” vaut -1.
Cette valeur est incompatible avec le signe actuel de la section s1, donc une nouvelle section

TABLE 2.1 — Exemple de découpage en sections du parcours r1.

cdv cvi,i cv2 cv3 cvi4d cvi,5 cv6 cv7
par 1 -1 1 0
sec-sighe 0 1 0 0 0 1 1
section s1 st s2 82 s2 s2 s2
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te=premier circuit de voie du parcours r ; ensemble-de-sections = () ; section-courante = () ; sec-signe = 0
while tc # dernier circuit de voie du parcours r
{
max-par = 0; min-par = 0
for all ' £ r qui incluent tc
{
par=0
if (orécédant de tc dans r ¢ v’ & suivant de tcdans r € v’ ) par = 1
if (orécédant de tc dans r € v’ & suivant de tcdans r € ' ) par = -1
if (par > max-par ) max-par = par
if (par < min-par ) min-par = par
}
bool coupe=faux
if(max-par*min-par==-1)
coupe=vrai
if(max-par !=min-par)
if(sec-signe !=0)
if(sec-signe l=max-par+min-par)
coupe=vrai
if (coupe)
{
ensemble-de-sections=ensemble-de-sections U section-courante
section-courante={tc}
sec-signe=0
}
else
{
if (sec-signe==0) sec-signe = min-par + max-par
section-courante = section-courante U {tc}
}
te=circuit de voie suivant du parcours r
}

FIGURE 2.1 — Pseudo-code représentant la procédure de découpage des parcours en sections.

— 2l
—
e - - =
A A
cvl,1 cv2 cv3 cvli4 cvl,5

FIGURE 2.2 — Exemple de découpage en sections du parcours r1.
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s2 est crée avec un signe 0. cv1,4 et cv4,5 ne sont pas partagés donc ils sont intégrés a s2 et
son signe reste a 0. cv6 est partagé ainsi que son suivant donc “par” vaut 1, il est ajouté a s2
et le signe de cette section est affecté a 1. Enfin, cv7 suit cv6 le long de tous les parcours donc
“par” vaut 0 et il est intégré a la section.

178



3 Calcul des temps d’utilisation, de
chevauchement et de séparation
minimale

Pour calculer le temps d’utilisation et de chevauchement des sections le long d’un parcours,
nous considérons toutes les informations sur I'infrastructure et le matériel roulant a un niveau
microscopique, comme expliqué dans le Livrable 2.2. Notamment nous considérons le temps
de blocage de tous les circuits de voie appartenant a une section.

La Figure 3.1 montre un exemple d’un diagramme espace-temps. Ici, le passage de deux
trains sur une séquence de circuits de voie est représenté. Pour chaque train et chaque circuit
de voie, le rectangle représente le temps de blocage : en couleur claire la réservation et en
couleur foncée I'occupation physique.

En considérant ces temps de blocage, nous identifions comme le temps d’utilisation d’'une
section le temps entre le début de I'utilisation de son premier circuit de voie et la fin de I'utilisa-
tion du dernier.

En regardant la figure, on constate que pendant une certaine période, un train utilise deux
sections successives : il a commenceé I'utilisation de la section suivante, mais il n’a pas encore
terminé I'utilisation de la section courante. Ceci arrive, par exemple, quand un train occupe phy-
siquement un circuit de voie d’'une section, mais il a déja commencé la réservation des premiers
circuits de voie de la section suivante. Nous appelons cette période temps de chevauchement.
Il est calculé comme la différence entre le moment ou le train termine I'utilisation du dernier
circuit de voie d’'une section et le moment ou il avait commencé I'utilisation du premier circuit
de voie de la section suivante.

Enfin, comme mentionné dans le Livrable 2.2, étant donné qu’une section peut contenir
plusieurs cantons, plusieurs trains peuvent vouloir utiliser simultanément des sections ayant
des circuits de voie en commun. La séparation minimale entre ces trains est assurée par une
contrainte d’espacement minimum entre les entrées des trains dans les sections partiellement
superposées.

Pour calculer ce temps de séparation minimal par couple de trains, nous considérons les
séquences de temps de blocage des circuits de voie qui appartiennent aux deux sections
partiellement superposées. Apres avoir rapproché les deux séquences au maximum de ce que
la contrainte d’espacement tolere, la séparation minimale est le temps qui sépare I'entrée des
deux trains dans leurs sections respectives. Il est important de remarquer que ce temps peut
étre différent selon I'ordre de passage des trains sur les parties de sections qui se superposent.
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FIGURE 3.1 — Diagramme espace-temps représentant les temps de blocage des circuits de
voie liés au passage de deux trains, les sections du parcours du train bleu sont affichées par
des rectangles colorés (rouge, vert et orange).
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4 Definition de I'ensemble des trains
saturants

Lensemble des trains saturants contient tous les trains qui pourraient étre intéressants
d’intégrer a la table horaire.

Dans ce travail, 'ensemble des trains saturants inclut des répliques de trains présents dans
la table horaire. Ces répliques effectuent le méme service que le train de la table horaire de
référence, seuls les horaires de départ et d’arrivée aux gares ne sont pas fixés. lls suivent le
méme parcours que le train de référence, utilisent le méme matériel roulant et effectuent les
meémes arréts intermédiaires, avec le méme temps d’arrét en gares.

Ce choix de trains saturants ne vise donc qu’a répondre a des demandes similaires a celles
couvertes par la table horaire de référence. |l serait intéressant de considérer des trains satu-
rants qui répondent a d’autres types de demandes, par exemple les demandes refusées durant
le processus d’attribution de la capacité ou celles issues de travaux d’analyse prospective sur
d’autres marchés potentiels. Cette approche ne rentre pas dans le cadre de cette étude, car
elle nécessiterait des compétences et des ressources supplémentaires non disponibles.

En considérant le fait que les trains saturants doivent représenter des trains potentiellement
intéressants a planifier d’un point de vue commercial, les trains saturants seront des répliques
des trains d’'un sous-ensemble des trains de la table horaire. Un train de la table horaire est
systématiquement répliqué s’il s’agit d’un train fret commercial. Pour qu’un train de passagers
soit repliable, son service doit étre planifié au moins trois fois dans la journée. Autrement dit,
seuls les trains non commerciaux et les trains de voyageurs planifiés moins de trois fois dans la
table horaire seront exclus 'ensemble des trains saturants. Chacun des trains repliables peut
étre inséré plusieurs fois dans I'ensemble de trains saturants. Deux trains saturants sont du
méme type s’ils sont des répliques du méme train de la table horaire. Nous devons insérer un
nombre suffisant de trains de chaque type afin d’assurer la liberté maximale dans le processus
de saturation tout en limitant ce nombre afin de préserver les performances du processus.

Pour calculer ce nombre de maniére conservatrice, nous évaluons le nombre de trains de ce
type qui pourraient étre planifiés en batterie dans I'horizon temporel a saturer, ceci en absence
d’autre trafic. Ce nombre est le rapport entre la durée de I'horizon et le temps de séparation
minimal imposé par les contraintes d’espacement entre deux trains de ce type (c.f. définition
de 'espacement dans le Livrable 2.2).

Lensemble de trains saturants a considérer dans la résolution du probléme de saturation
d’'un réseau ferroviaire sera donc I'ensemble des trains ainsi définis et il dépendra de linfra-
structure, de la table horaire a saturer et de I'horizon temporel a saturer.

181



5 Definition de I'ensemble des trains
de la table horaire a considérer

Lensemble des trains de la table horaire a considérer dans le processus de résolution du
probleme de saturation d’un réseau ferroviaire doit contenir tous les trains susceptibles d’étre
affectés par la saturation de I'horizon temporel choisi.

En particulier, nous considérons tous les trains de la table horaire qui ne sont pas encore
sortis du réseau au début de 'horizon, indépendamment de leur horaire d’entrée, et tous ceux
qui rentrent dans le réseau avant la sortie potentielle du dernier train saturant. Cet instant est la
somme entre I'heure de fin de I'horizon et la durée du plus long parcours d’un train saturant. La
Figure 5.1 illustre 'ensemble des trains considéré dans la méthode de compactage d’horaire
de la fiche UIC 406 [3], cette définition est identique a celle que nous avons adoptée.
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FIGURE 5.1 — Ensemble des trains de la table horaire considéré
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6 Reésolution du modele

Apres la détermination des données d’entrée qui constituent une instance du probleme, la
méthode de résolution doit étre définie. Nous avons choisi d'utiliser a cette fin 'outil CPLEX de
résolution de formulations de programmation linéaire en nombres entiers.

CPLEX est un outil informatique d’optimisation commercialisé par IBM depuis I'acquisition
de I'entreprise francaise ILOG en 2009. Son nom fait référence au langage C et a I'algorithme
du simplexe. Il est composé d’un exécutable et d’'une bibliotheque de fonctions pouvant s’in-
terfacer avec différents langages de programmation. Notamment, nous avons choisi l'interface
avec le langage C++ a travers la librairie Concert.

CPLEX permet de résoudre les problemes modélisés en programmation en nombres en-
tiers et ceux modélisés en programmation linéaire, atteignant de tres bonnes performances
pour des problémes de tres grande taille. CPLEX utilise soit la variante primale ou la variante
duale de la méthode du simplexe, ou encore la méthode de points intérieurs. Pour la program-
mation en nombres entiers et pour la programmation mixte-entiere, la méthode de résolution
est basée sur la technigue de séparation et évaluation (“branch and bound”).

Pour pouvoir traiter de maniere efficace le probleme de saturation d’un réseau ferroviaire
sur un horizon de longue durée, nous appliquons :

— des méthodes d’amélioration de performances (choix de paramétrage, coupes, .. .)

— une méthode de décomposition d’instance,

— une méthode de prétraitement de données.

Dans cette section, nous détaillons chacune de ces méthodes dans une sous-section spécifi-
que.

6.1 Parametrage de CPLEX

Pour améliorer les performances de CPLEX dans la résolution de la formulation que nous
avons proposée dans le Livrable 2.2, nous avons premiérement choisi de modifier son pa-
ramétrage par défaut. Au lieu de laisser a CPLEX une autonomie compléte dans le choix des
variables pour la phase de séparation, nous lui imposons de choisir en priorité les variables bi-
naires x, qui indiquent qu’un train utilise un parcours particulier, et donc si le train de saturation
concerné est planifié ou pas (utilise un vrai parcours ou le parcours fictif 7).

6.2 Inégalités valides

Avec le méme objectif d’amélioration de performance, nous intégrons des inégalités valides
au modele.

Les inégalités valides sont des contraintes supplémentaires du modéle qui permettent de
limiter la taille de I'espace de recherche du programme lin€aire relaxé sans pour autant éliminer
de cet espace I'optimum du probléme en nombres entiers.
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Pour définir les inégalités valides que nous proposons, nous rappelons ici la partie concernée
de la notation décrite dans le Livrable 2.2 :

T, T CT ensemble de trains et des trains dans la table horaire,

re € R parcours assigné au train t,

S, premiere section du parcours r,

Ut variable réelle non négative qui indique l'instant ou un train commence a utiliser
une section,

Tt variable binaire qui indique I'utilisation d’un parcours par un train saturant.

En utilisant cette notation, les ensembles d’inégalités valides que nous intégrons au modele
sont les suivantes :

Tip, > Tpp, Vi € T\T :tt' répliquentle mémet”’ € T,t <t/ (6.1)
uLs,, Z s, vt,t' € T\T :t,t répliquentle méme t" € T,t < t'. (6.2)

Pour chaque couple de trains saturants de méme type (Section 4), les inégalités (6.1) imposent
que le train avec le plus grand index soit planifié seulement si celui avec I'index plus petit I'est.
Les inégalités (6.2) imposent que, si les deux trains sont planifiés, celui avec l'index le plus
grand doit précéder temporellement 'autre.

Ces inégalités n’éliminent pas I'optimum du probléme de I'espace de recherche : si au plus
n trains saturants d’un certain type sont planifiés, les indices des trains saturants choisis ainsi
que l'ordre dans lequel ils sont planifiés ne changent pas la solution.

De cette maniére, la taille de I'espace de recherche est significativement réduite, ainsi que
le nombre des branches symétriques dans I'arbre caractérisant la procédure de séparation et
évaluation.

6.3 Valeur du grand M

Une caractéristique du modele que nous avons proposé dans le Livrable 2.2 est I'inclusion
de contraintes selon la <méthode du grand M. Cette méthode permet de lier les valeurs de
variables réelles et binaires.

Notamment, dans le modele, le grand M permet d’imposer la valeur 0 aux variables de
début d’utilisation de sections aux trains saturants qui ne sont pas planifiés. Ceci est assuré
par les contraintes définies comme :

Ut75 S Ma:t,” .

Considérons les deux décisions liées a la variable z; ., :

— si la variable z;,, a la valeur 1, le train saturant ¢ est planifié et I'instant de début d’utili-
sation de chaque section doit étre inférieur ou égal a une quantité extrémement grande
multipliée par 1,

— si la variable z;,, a la valeur 0, le train saturant ¢t n’est pas planifié et I'instant de début
d’utilisation de chaque section doit étre inférieur ou égal a cette grande quantité multi-
pliée par 0, donc inférieur ou égal a 0. Comme les variables u; s ont la limite inférieure a
0 par définition, elles seront strictement égales a 0 dans ce cas.

De maniere similaire, le grand M nous permet d'imposer la séparation minimale entre trains,

en contr6lant le lien entre les débuts d'’utilisation de section et I'ordre de passage des trains.

Dans I'utilisation de la méthode du grand M, les expérimentations effectuées dans la littéra-

ture montrent que les performances de résolution d’'un modéle sont meilleures avec une petite
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valeur de M plutdt qu’avec une valeur plus grande. Il est donc important d’établir la plus petite
valeur de M possible qui permette de préserver la faisabilité de toutes solutions entiéres du
probleme. Dans notre modéle, M doit étre au moins égal a la plus grande valeur possible
de début d’utilisation d’'une section. Donc, de maniére conservatrice, nous fixons M égal a la
somme de I'heure de fin de I'horizon et de la durée du plus long parcours d’un train saturant.

6.4 Décomposition d’instance

Comme nous avons expliqué dans les Sections 4 et 5, le nombre de trains saturants et
de trains de la table horaire a considérer dans la résolution du probleme dépend de la durée
de I'horizon : quand la durée de I'horizon augmente, ce nombre augmente aussi. En paralléle,
quand le nombre de trains augmente, le nombre de variables et contraintes du modele aug-
mente également.

Afin de pouvoir saturer un horizon de plusieurs heures dépassant la limite du nombre de va-
riables et de contraintes qui peuvent étre efficacement traitées, nous permettons la décomposi-
tion de I'horizon en plusieurs sous-horizons de durée fixée.

Le nombre de trains saturants de chaque type est calculé comme mentionné dans la Sec-
tion 4 en fonction de la durée de ces sous-horizons. Les trains de la table horaire a considérer
pour chaque sous-horizon dépendent du sous-horizon spécifique.

Pour arriver a la saturation de I'horizon de départ, nous commencgons par résoudre le
probleme de saturation sur le premier horizon. Une fois cette résolution terminée, nous intég-
rons les trains saturants planifiés dans la table horaire et nous passons a la résolution du
probleme pour le deuxieme sous-horizon avec cette table horaire partiellement saturée. En-
suite, nous répétons cette intégration des trains saturants dans la table horaire avant de passer
au sous-horizon suivant, jusqu’a atteindre la fin de I'horizon global. Pour chaque phase de
résolution, nous fixons un temps limite de calcul, apres lequel la meilleure solution faisable
trouvée par CPLEX est retournée comme solution finale, méme si la preuve de son optimalité
n'a pas été réalisée.

6.5 Prétraitement des données

Pour limiter le nombre de variables et contraintes a traiter dans la résolution d’'une instance,
nous effectuons un prétraitement des données. En particulier, nous éliminons des parcours des
trains de la table horaire toutes les sections qui ne sont pas susceptibles d’étre affectées par la
planification des trains saturants.

Pour ce faire, nous étudions chaque section de chaque parcours des trains de la table
horaire.

En premier lieu, nous éliminons chaque section qui n’affectera pas les trains saturants, car
utilisées tres tét. Soit 4 le maximum des temps de séparation quand la section est utilisée
en premier. Si la somme de la fin de l'utilisation de la section et h est inférieure au début de
I'horizon, la section est éliminée.

En deuxieme lieu, nous éliminons chaque section qui n’affectera pas les trains saturants,
car utilisée trés tard. Soit 4 le maximum des temps de séparation quand la section est utilisée
en deuxiéme. Si la soustraction entre le début de I'utilisation de la section et h est supérieure a
la fin de I'horizon, la section est éliminée.
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Grace a l'application de ce prétraitement, nous pouvons limiter le nombre de variables y a
considérer, ainsi que le contraintes assurant le respect du temps de séparation minimal entre
trains.
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7 ldentification du front de Pareto

Le probleme de saturation d’'un réseau ferroviaire que nous traitons est caractérisé par la
présence de deux critéres. Nous sommes intéressés par I'identification de I'ensemble de trains
saturants de cardinalité maximale qu'il est possible d’intégrer dans la table horaire et aussi
par l'identification de 'ensemble de trains de fret saturants de cardinalité maximale qu’il est
possible d’intégrer.

Pour résoudre ce probleme multi-critere, nous proposons une procédure itérative dont la
finalité est I'identification du front de Pareto. Ce front contient les solutions du probleme qui
ne sont dominées par aucune autre solution. Dans notre cas, ceci signifie que le front de
Pareto contient les solutions telles qu’aucune autre solution n’est meilleure a la fois en terme
de nombre de trains saturants et de nombre de trains fret saturants.

La procédure itérative consiste a résoudre premierement le probléme en considérant comme
seul critéere la maximisation du nombre de trains saturants planifiés. La solution ainsi obte-
nue constitue la base de I'optimisation multi-critere : a partir de cette solution, nous pour-
rons éliminer des trains passagers saturants planifiés pour planifier des trains fret saturants
supplémentaires.

Pour définir la limite supérieure du nombre de trains fret saturants qu’il est possible d’intégrer
dans la table horaire, nous effectuons une optimisation qui maximise le nombre de trains fret
planifiés, potentiellement en éliminant de la planification tous les trains passagers saturants.

Apres avoir calculé cette limite, nous effectuons plusieurs optimisations en imposant a
chaque fois la planification d’'un nombre fixé de trains fret saturants et en maximisant le nombre
de trains saturants intégrés dans la table horaire. Le nombre fixé de trains fret saturants varie
entre le nombre maximal calculé et le nombre résultant de la premiere optimisation. Toutes les
solutions ayant un nombre de trains fret saturants inférieur sont systématiquement dominées
par la solution de la premiére itération et n’appartiennent donc pas au front de Pareto.
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8 Conclusions

Dans ce livrable nous avons détaillé la méthode de résolution du probleme de saturation
d’'un réseau ferroviaire en utilisant le modele proposé dans le Livrable 2.2, “Rapport sur le
modele multi-critére de saturation”. Dans le Livrable 2.4, “Rapport sur les expérimentations du
modele de saturation”, nous décrivons les expérimentations effectuées dans le cadre du projet.
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Septieme partie
Experimentations du modele de saturation
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1 Introduction

Ce document présente I'analyse expérimentale effectuée dans le cadre du projet pour mon-
trer 'applicabilité du modele et de la méthode proposés pour la résolution du probléme multi-
critere de saturation d’un réseau ferroviaire.

Les expérimentations ont été effectuées en considérant une partie de la ligne Paris - Le
Havre, qui contient des portions de ligne a deux voies et a quatre voies ainsi que plusieurs
jonctions avec d’autres lignes. Les détails de ce cas d’étude sont décrits dans la Section 2.

La Section 3 précise la configuration des expérimentations et la Section 4 présente et ana-
lyse les résultats de ces expérimentations.
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2 Cas d’etude

Le cas d’étude qui fait I'objet des expérimentations présentées dans ce livrable est une
portion de la ligne Paris - Le Havre.

Comme on peut le voir dans le schéma de la Figure 2.1, le trongon de ligne choisi relie les
gares de Mantes Station et Malaunay Le Houlme, inclut la bifurcation de Darnetal ainsi que
les accés aux zones de triage a Mantes La Jolie et Sotteville. Plus précisément, le trongon de
ligne se situe entre le PK 55 et le PK 150, ce qui représente une longueur de ligne proche de
100 kilomeétres.

Les noms et codes des quatorze gares du trongon de ligne sont repris dans le tableau 2.1.

Gare | Code |
Mantes Station MS
Mantes La Jolie MLJ
Rosny sur Seine RS
Bonniéres B
Port Villez PV
Vernon \Y
Gaillon-Aubevoye GA
Sains Pierre Du Vauvray | SPV
Val de Reuil VR
Pont de I'Arche PA
Oissel @)
Saint Etienne du Rouvray | SER
Sotteville S
Rouen Rive Droite R
Maromme MAR
Malaunay le Houlme MAL

TABLE 2.1 — Noms et codes des gares de l'infrastructure du cas d’étude

Selon la définition donnée dans le Livrable 2.3, “Rapport sur la méthode de résolution et
son implémentation”, étant donné que cette portion de ligne contient plusieurs jonctions, elle
constitue un réseau. Elle contient 403 cantons et 501 circuits de voie. Nous considérons la
table horaire du 22/11/2012, cette table horaire contient 647 trains qui se répartissent de la
facon suivante :

— 82 trains fret commerciaux,

— 7 trains fret en marche a vide,

— 2TGY,

— 432 trains passagers commerciaux,

— 97 trains passagers en marche a vide,

— 2 trains de transport d’acheminement,
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FIGURE 2.1 — Représentation schématique du réseau qui fait 'objet du cas d’étude
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FIGURE 2.2 — Histogramme qui montre le nombre de trains de la table horaire entrant dans le
réseau par heure.
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— 6 trains d’essai,

— 19 trains travaux en marche a vide.

La Figure 2.2 reporte I'histogramme de répartition des trains de la table horaire entrants
dans le réseau pendant chaque heure. On remarque aisément les deux périodes de pointe de
la journée : celle du matin centrée autour de 8 h et celle du soir centrée autour de 18 h. Les
trains utilisent en total, 216 parcours différents, qui sont découpés en 215 <sections> selon la
procédure décrite dans le Livrable 2.3.
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3 Configuration des expérimentations

Pour résoudre les instances représentant le cas d’étude nous avons appliqué la méthode
décrite dans le Livrable 2.3. Les parametres techniques de la plateforme de calcul sont :

— Solveur CPLEX la version 12.6

— Unité centrale Intel(R) Xeon(R) CPU E5-2637 (3.50GHz - 8 coeurs)

— 128 Go de mémoire vive.

Nous avons considéré deux instances du probleme de saturation : 1) Une instance avec un
horizon de saturation de deux heures 2) Une instance de quatre heures.

Pour tous les types d’instances, la méthode de résolution maximise le nombre de trains
saturants planifiés et utilise une approche de résolution par décomposition de I’horizon
global en sous-horizons de 20 minutes. Le temps de traitement des problémes sur chaque
sous-horizon est limité a 20 minutes.

Apres I'obtention d’une solution qui maximise le nombre de trains saturants planifiés, nous
avons exécuté la procédure itérative d’identification du front de Pareto qui est expliquée dans
le Livrable 2.3. Une premiére solution, trouvée en considérant comme critére la maximisa-
tion du nombre de trains saturants planifiés, constitue la base de I'optimisation multi-critere :
cette solution nous fournit une borne inférieure pour le nombre de trains fret saturants, nous
éliminons si nécessaire des trains passagers saturants planifiés pour planifier des trains fret
saturants supplémentaires.

Pour définir la limite supérieure du nombre de trains fret saturants qu’il est possible d’'intégrer
dans la table horaire, nous effectuons une optimisation qui maximise le nombre de trains fret
planifiés, potentiellement en éliminant de la planification tous les trains passagers saturants.

Apres 'obtention de ces deux bornes du critere du nombre de trains fret saturants, nous
effectuons plusieurs optimisations en imposant le nombre de trains fret saturants et en maximi-
sant le nombre de trains saturants intégrés dans la table horaire. Le temps maximal de calcul
pour chacune de ces optimisations est de 20 minutes multiplié par le nombre de sous-horizons
de 20 minutes qui sont contenus dans I'horizon global. Donc, pour I'instance de deux heures
le temps de calcul est limité a 120 minutes et pour celle de quatre heures il est limité a 240
minutes. Pour couvrir tout le front Pareto, le nombre fixé de trains fret saturants varie entre le
nombre maximal calculé et le nombre résultant de la premiére optimisation. Toutes les solu-
tions ayant un nombre de trains fret saturants inférieur sont systématiquement dominées par
la solution de la premiére itération et n’appartiennent donc pas au front de Pareto.

Dans les deux instances, les types de trains saturants qui peuvent étre planifiés sont ceux
montrés dans le Tableau 3.1. Le tableau reporte pour chaque type de train, sa famille (pas-
sagers ou fret), I'entrée et la sortie de son parcours et le nombre d’arréts intermédiaires. Pour
traiter quelques cas limites sur les points d’entrée et de sortie des parcours, nous avons adopté
la convention suivante :

— Si l'origine ou la destination du train correspondent a une extrémité du trongon étudié,
nous indiquons la derniére gare traversée comme origine ou destination. Par exemple,
ceci est le cas des trains avec origine Mantes Station et destination Malaunay Le Houlme
(lignes 11, 12, 34 du Tableau 3.1)

194



— Dans le cas spécifique ou il N’y a qu'une seule gare traversée dans le trongon étudié,
la convention précédente indiquerait un parcours avec la méme gare en origine et des-
tination. Pour ces trains, nous avons adopté la convention d’indiquer un parcours avec
comme gare origine ou destination la gare hors du trongon étudié. Par exemple, nous
avons ce cas pour les trains qui proviennent Menerville et dont le parcours se limite a
Mantes La Jolie, pour éviter d’indiquer un parcours Mantes La Jolie - Mantes La Jolie
pour ces trains, nous indiquons un parcours Menerville - Mantes La Jolie (ligne 39 du
Tableau 3.1).

Les trois dernieres colonnes du Tableau 3.1 reportent le nombre de trains saturants consi-
dérés a la fois dans la phase de maximisation du nombre total de trains saturants (colonne 5)
et dans la phase du calcul du front de Pareto (colonne 6 et 7). On remarque que les valeurs de
la colonne 5 correspondent au nombre de trains saturants utilisés pour chaque sous-horizon
de 20 minutes alors que dans les colonnes 6 et 7 pour la phase du calcul du front de Pareto,
on considere le nombre de trains fret saturants sur tout I’horizon, ce qui explique des valeurs
plus importantes dans ces deux colonnes : 'une pour les instances de 2 heures et 'autre pour
les instances de 4 heures.

Lhorizon temporel de la premiere instance de deux heures est centré sur I'heure de pointe
du matin de 08 :00. La table horaire contient 270 trains et 'ensemble des trains saturants
contient 329 trains pour chaque sous-horizon dans la phase de maximisation du nombre total
de trains saturants. Lensemble des trains fret saturants contient 856 trains pour I'horizon global
dans la phase du calcul du front de Pareto. Les indicateurs de la taille du modele qui correspond
a la maximisation du nombre de trains fret saturants pour cette instance sont : 8 411 variables
réelles, 852 237 variables binaires et 1 720 224 contraintes.

Dans la deuxieme instance, I'horizon temporel de quatre heures couvre aussi 'heure de
pointe de 08 :00 mais il inclut également le flanc de pointe jusqu’a 11 :00. La table horaire
contient 448 trains et 'ensemble des trains saturants contient 329 trains pour chaque sous-
horizon dans la phase de maximisation du nombre total de trains saturants. Lensemble des
trains fret saturants contient contient 1 686 trains pour I'horizon global dans la phase du calcul
du front de Pareto. Les indicateurs de la taille du modeéle qui correspond a la maximisation du
nombre de trains fret saturants pour cette instance sont : 15 581 variables réelles, 3 288 055
variables binaires et 6 605 630 contraintes.

Comme on pouvait s’y attendre, la taille des instances du probléme de saturation augmente
trés rapidement avec la taille de I'horizon temporel utilisé. Dans notre cas, nous obtenons pour
les instances avec I'horizon de quatre heures des tailles considérables, mais dont la résolution
ou tout du moins l'obtention de solutions réalisables de bonne qualité reste encore possible
avec les moyens de calcul dont on dispose.
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TABLE 3.1 — Types et nombre de train saturants considérés

type famille origine-destination arréts trains pour | trains pour
max. # total | max. # frets

2h 4h

1 fret Malaunay Le Houlme - Darnetal 0 6 36 71
2 fret Malaunay Le Houlme - Mantes Station 0 12 66 130
3 fret Malaunay Le Houlme - Mantes Station 1 4 15 28
4 fret Malaunay Le Houlme - Mantes Station 2 1 5 10
5 fret Malaunay Le Houlme - Rouen Rive Droite 0 4 24 48
6 fret Mantes La Jolie - Malaunay Le Houlme 0 4 20 39
7 fret Mantes La Jolie - Mantes Station 0 6 36 71
8 fret Mantes La Jolie - Mantes Station 0 13 72 142
9 fret Mantes La Jolie - Saint Etienne du Rouvray 0 4 20 40
10 fret Mantes La Jolie - Val de Reuil 1 2 12 24
11 fret Mantes Station - Malaunay Le Houlme 0 20 | 104 204
12 fret Mantes Station - Malaunay Le Houlme 1 1 6 11
13 fret Mantes Station - Mantes La Jolie 0 16 92 183
14 fret Mantes Station - Saint Etienne du Rouvray 0 17 89 176
15 fret Mantes Station - Saint Etienne du Rouvray 1 5 27 53
16 fret Oissel - Saint Etienne du Rouvray 0 3 15 29
17 fret Rouen Rive Droite - Malaunay Le Houlme 0 8 40 79
18 fret Saint Etienne du Rouvray - Gaillon Aubevoye 1 2 9 17
19 fret Saint Etienne du Rouvray - Mantes La Jolie 0 3 17 34
20 fret Saint Etienne du Rouvray - Mantes Station 0 11 62 123
21 fret Saint Etienne du Rouvray - Mantes Station 1 2 7 14
22 fret Saint Etienne du Rouvray - Oissel 0 8 45 89
23 fret Sotteville - Malaunay Le Houlme 0 4 23 45
24 fret Val de Reuil - Mantes La Jolie 1 2 12 23
25 fret Vernon - Mantes La Jolie 1 1 2 3
26 passagers Malaunay Le Houlme - Mantes Station 1 3 0 0
27 passagers Malaunay Le Houlme - Oissel 6 3 0 0
28 passagers Malaunay Le Houlme - Rouen Rive Droite 1 4 0 0
29 passagers Malaunay Le Houlme - Rouen Rive Droite 3 4 0 0
30 passagers Mantes La Jolie - Mantes Station 0 22 0 0
31 passagers Mantes La Jolie - Mantes Station 1 4 0 0
32 passagers Mantes La Jolie - Mantes Station 1 18 0 0
33 passagers Mantes La Jolie - Vernon 3 4 0 0
34 passagers Mantes Station - Malaunay Le Houlme 1 2 0 0
35 passagers Mantes Station - Mantes La Jolie 0 16 0 0
36 passagers Mantes Station - Mantes La Jolie 1 32 0 0
37 passagers Mantes Station - Mantes La Jolie 2 20 0 0
38 passagers Mantes Station - Rouen Rive Droite 6 3 0 0
39 passagers Menerville - Mantes La Jolie 1 6 0 0
40 passagers Qissel - Malaunay Le Houlme 6 3 0 0
41 passagers Rouen Rive Droite - Darnetal 0 7 0 0
42 passagers Rouen Rive Droite - Malaunay Le Houlme 0 6 0 0
43 passagers Rouen Rive Droite - Malaunay Le Houlme 2 5 0 0
44 passagers Rouen Rive Droite - Mantes La Jolie 5 3 0 0
45 passagers Rouen Rive Droite - Oissel 0 5 0 0
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4 Resultats expérimentaux

Dans cette section, nous présentons les résultats de I'analyse expérimentale sur le cas
d’étude décrit dans la Section 2.

Les résultats de chaque horizon temporel considéré font I'objet d’'une section séparée. La
sous-section 4.1 détaille les résultats de la saturation de I'horizon temporel de deux heures
centré sur I’heure de pointe du matin, et la sous-section 4.2 détaille les résultats de la saturation
de I'horizon temporel de quatre heures couvrant I’heure de pointe et du flanc de pointe du matin.

Pour chaque horizon, nous reportons le front de Pareto obtenu. Les listes de trains satu-
rants ainsi que les graphiques espace-temps qui correspondent a la table horaire saturée pour
chaque point du front Pareto sont repris dans les Annexes A et B.

Chaque graphique espace-temps contient a la fois les trains de la table horaire et les trains
saturants planifiés, en montrant les sillons programmés entre le début de I'horizon et I'heure de
sortie du dernier train saturant. Les trains de la table horaire sont représentés en noir et gris :
noir pour les trains fret et gris pour les autres. Les trains saturants sont représentés en rouge
et orange : rouge pour les trains fret saturants et orange pour les autres.

4.1 Saturation de I’heure de pointe

Dans I'horizon de durée deux heures centré sur I'heure de pointe de 08 :00, I'optimisation
sature la table horaire en intégrant au plus 162 trains saturants. Pour ce nombre total de trains
saturants, on peut planifier au maximum 48 trains fret saturants. Par contre, si I'on descend le
nombre total de trains saturants a 157, I'optimisation permet de planifier jusqu’a 53 trains fret
saturants.

La Figure 4.1 représente le graphique du front de Pareto avec comme abscisse et ordonnée
respectivement le nombre de trains fret saturants et le nombre total de trains saturants obtenus
pour la saturation de cet horizon.

Le Tableau 4.1 reprend les valeurs des coordonnées des points du front de Pareto. Le
temps de calcul total pour obtenir ces solutions est repris dans la troisieme colonne du tableau.
En plus de ces temps, le processus itératif de définition du front a requis 2 704 secondes
pour identifier la solution de base avec le nombre maximum de trains de saturation et 1 210
secondes pour identifier le nombre maximum de trains fret étant donnée la solution de base.

Les Tableaux de A.1 a A.6 qui sont dans I’Annexe A montrent les trains saturants qui ont
été planifiés dans chaque solution du front de Pareto. En paralléle, les Figures de A.1 a A.6
reportent les diagrammes espace-temps correspondants.

Dans la solution qui maximise le nombre total de trains saturants, qui contient 48 trains fret
saturants (Tableau A.1 et Figure A.1), le type de trains saturants dont on peut planifier le plus
grand nombre est celui du train passagers qui va de Menerville a Mantes La Jolie avec un
arrét intermédiaire : la solution inclut 23 de ces trains. Les autres types de trains saturants trés
utilisés sont ceux du train passagers qui va de Mante Station a Mantes La Jolie avec deux arréts
(20), du train passagers qui va de Mantes La Jolie a Mantes Station avec un arrét (19) et du
train passagers qui va de Rouen Rive Droite a Darnetal (17). Pour les trains fret, les plus utilisés
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FIGURE 4.1 — Représentation graphique du front de Pareto identifié pour I'horizon de deux
heures centré sur I'heure de pointe

TABLE 4.1 — Détail du front de Pareto identifié pour I'horizon de deux heures centré sur I'heure
de pointe

nombre de trains fret saturants nombre total de trains saturants temps de calcul [s]

162 48 101
161 49 170
160 50 118
159 51 122
158 52 120
157 53 112
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sont ceux qui vont de Mantes La Jolie a Mantes Station (12) et de Saint Etienne du Rouvray a
Oissel (11). Tous ces types de trains saturants sont ceux qui occupent pour une courte durée
linfrastructure modélisée et ils sont donc une trés bonne option dans le cadre de la saturation,
car ils permettent d’améliorer la valeur de la fonction objectif avec une faible consommation de
capacité. Malgré leur bréve présence sur le trongon de ligne étudiée, I'intérét de les intégrer
a la table horaire peut étre non négligeable, car leur appartenance a 'ensemble des trains de
saturation dérive de la présence de trains équivalents dans la table horaire d’'origine. En plus
de ces trains qui ont un trajet court, le modéle de saturation montre qu’il est également possible
d’intégrer a la table horaire des trains qui utilisent une plus longue partie de la ligne. C’est le
cas des trains fret qui vont de Mantes La Jolie a Saint Etienne du Rouvray et de Saint Etienne
du Rouvray a Mantes Station, ou encore de Mantes La Jolie a Val de Reuil et vice-versa.

Pour intégrer a la table horaire un train fret saturant supplémentaire (Tableau A.2 et Fi-
gure A.2), le modéle choisit un train de Mantes Station a Mantes La Jolie qui remplace deux
trains passagers de Mantes Station a Mantes La Jolie. Une substitution équivalente permet
d’augmenter le nombre de trains fret saturants jusqu’a 50 (Tableau A.3 et Figure A.3). Pour le
porter a 51 (Tableau A.4 et Figure A.4), le modéle élimine un train fret de Mantes Station a
Mantes La Jolie, un train passagers de Malaunay le Houlme a Rouen Rive Droite et un autre
de Rouen Rive Droite a Darnetal pour intégrer un train fret de Malaunay Le Houlme a Darnetal
et un autre de Mantes la Jolie a Mantes Station. Dans la solution avec 52 trains fret saturants
(Tableau A.5 et Figure A.5), un train fret est rajouté entre Mantes Station et Mantes La Jolie,
avec I'élimination d’un train passagers de Mantes La Jolie a Mantes Station et d’'un de Mantes
Station a Mantes La Jolie. Deux trains passagers de méme type sont éliminés pour rajouter
encore un train fret de Mantes La Jolie a Mantes Station dans la solution avec le nombre maxi-
mum de trains fret saturants planifiés (Tableau A.6 et Figure A.6). Dans cette derniére solution
du front de Pareto, au total 157 trains saturants sont intégrés a la table horaire, dont 53 trains
fret.

4.2 Saturation de I’heure de pointe et du flanc de pointe

Dans I'horizon de durée de quatre heures entre 7 :00 et 11 :00, I'optimisation sature la table
horaire en intégrant au plus 332 trains saturants. Le nombre maximum de trains fret saturants
qui peuvent étre planifiés en gardant ce nombre total de trains saturants est 104 . Par contre, en
descendant le nombre total de trains saturants jusqu’a 319, I'optimisation permet de planifier
jusqu’a 117 trains fret saturants. La Figure 4.2 et le Tableau 4.2 montrent graphiquement et
numériquement le front de Pareto obtenu pour la saturation de cet horizon. Le temps de calcul
total pour obtenir ces solutions est montré dans la troisieme colonne du tableau. En plus de
ces temps, le processus itératif de définition du front a requis 3 475 secondes pour identifier
la solution de base avec le nombre maximum de trains de saturation et 14 656 secondes pour
identifier le nombre maximum de trains fret étant donnée la solution de base.
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nombre de trains saturants
320 322 324 326 328 330 332

104 108 = 112 116
nombre de trains fret saturants

FIGURE 4.2 — Représentation graphique du front de Pareto identifié pour I'horizon de quatre
heures comprenant I'heure de pointe et de flanc de pointe

TABLE 4.2 — Détail du front de Pareto identifié pour I'horizon de quatre heures comprenant
I'heure de pointe et de flanc de pointe

nombre de trains fret saturants nombre total de trains saturants temps de calcul [s]

319 117 14628
321 116 14617
322 115 14618
324 113 14619
325 112 14626
326 111 14619
327 110 14624
328 109 14622
329 108 14623
330 107 14619
331 106 14617
332 104 14617
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Dans la solution qui maximise le nombre total de trains saturants, qui contient 104 trains fret
saturants (Tableau B.1 et Figures B.1 et B.2), le type de trains saturants dont on peut planifier
le plus grand nombre est celui du train passagers qui va de Menerville a Mantes La Jolie avec
un arrét intermédiaire : la solution inclut 51 de ces trains. Les autres types de trains saturants
tres utilisés sont ceux du train passagers qui va de Mante Station a Mantes La Jolie avec deux
arréts (35), du train passagers qui va de Mantes La Jolie a Mantes Station avec un arrét (36)
et du train passagers qui va de Rouen Rive Droite a Darnetal (28). Pour les trains fret, les plus
utilisés sont ceux qui vont de Saint Etienne du Rouvray a Oissel (24) et de Mantes La Jolie
a Mantes Station (21). Ces résultats reflétent le comportement observé dans l'instance avec
horizon de deux heures présenté dans la Section 4.1. Néanmoins, dans I'horizon de saturation
de quatre heures considéré ici, de nombreux trains utilisant un long trajet peuvent étre planifiés.
Notamment, dans la table horaire saturée, 25 trains avec les parcours allant de Mantes La Jolie
a Malaunay Le Houlme, de Mantes La Jolie a Saint Etienne du Rouvray, de Mantes La Jolie
a Val de Reuil, de Mantes Station a Saint Etienne du Rouvray, de Saint Etienne du Rouvray a
Gaillon Aubevoye, de Saint Etienne du Rouvray a Mantes Station ou de Val de Reuil a Mantes
La Jolie.

La solution avec un train fret supplémentaire (105) n’appartient pas au front de Pareto,
car elle est dominée : elle permet de planifier un total de 331 trains saturants comme la so-
lution avec 106 trains fret saturants. Pour intégrer a la table horaire 106 trains fret saturants
(Tableau B.2 et Figures B.3 et B.4), le modéle ajoute quatre trains fret de Mantes La Jolie a
Mantes Station et un entre Rouen Rive Droite et Malaunay Le Houlme. Pour ce faire, des trains
fret saturants sont éliminés de la planification : deux de Mantes Station a Mantes La Jolie et un
de Sotteville a Malaunay Le Houlme. De la méme fagon, des trains passagers saturants sont
éliminés : un de Mantes Station a Mantes La Jolie et deux de Mantes Station a Mantes La Jolie
avec un arrét.

Pour augmenter le nombre de trains fret saturants jusqu’a 107 (Tableau B.3 et Figures B.5
et B.6), les trains suivants sont ajoutés : cinq trains fret de Mantes Station a Mantes La Jolie et
un train fret de Sotteville a Malaunay Le Houlme. Par contre, des trains saturants doivent étre
éliminés : quatre trains fret de Mantes La Jolie a Mantes Station, un train fret de Rouen Rive
Droite a Malaunay Le Houlme, un train passagers de Mantes La Jolie a Mantes Station et un
train passagers de Mantes Station a Mantes La Jolie.

Pour augmenter encore et porter le nombre de trains fret saturants a 108 (Tableau B.4 et
Figures B.7 et B.8), le modele élimine deux trains fret de Mantes Station a Mantes La Jolie et
un de Sotteville a Malaunay Le Houlme, ainsi que trois trains passagers de Mantes Station a
Mantes La Jolie, avec un ou deux arréts. Par contre, il ajoute un train passagers de Mantes La
Jolie a Mantes Station sans arrét, trois trains fret sur le méme trajet et un train fret de Rouen
Rive Droite a Malaunay Le Houlme.

Quand les trains fret sont 109 (Tableau B.5 et Figures B.9 et B.10), on remplace cinq trains
fret de Mantes La Jolie a Mantes Station par six allant dans la direction inverse, on élimine
deux trains passagers de Mantes La Jolie a Mantes Station sans arrét et I'on remplace un
train passagers de Mantes Station a Mantes La Jolie sans arrét par un autre avec deux arréts
intermédiaires.

Pour les faire passer a 110 (Tableau B.6 et Figures B.11 et B.12) cinqg trains fret de Mantes
Station a Mantes La Jolie sont remplacés par cinqg trains fret faisant le trajet inverse et un de
Rouen Rive Droite a Malaunay Le Houlme est remplacé par un de Malaunay Le Houlme a
Darnetal et un de Sotteville a Malaunay Le Houlme. Deux trains passagers sont éliminés : un
de Malaunay Le Houlme a Rouen Rive Droite et un de Rouen Rive Droite a Darnetal.

La solution avec 111 trains fret saturants (Tableau B.7 et Figures B.13 et B.14) change par
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rapport a la précédente pour I'ajout de cinq trains fret (Mantes La Jolie - Mantes Station) et trois
trains passagers (Malaunay Le Houlme - Rouen Rive Droite avec un ou trois arréts et Rouen
Rive Droite - Darnetal) qui est possible grace a la suppression de quatre trains fret (Malaunay
Le Houlme - Darnetal et Mantes Station - Mantes La Jolie ) et cinqg trains passagers ( Mantes
Station - Mantes La Jolie avec zéro ou un arrét).

Pour passer a 112 trains fret saturants (Tableau B.8 et Figures B.15 et B.16), le modele
enleve de la planification douze trains fret, de Mantes La Jolie a Mantes Station et de Sotteville
a Malaunay Le Houlme, ainsi que deux trains passagers, de Malaunay le Houlme a Rouen
Rive Droite et de Mantes Station a Mantes La Jolie avec deux arréts. Il les remplace par un
train passagers de Mantes Station a Mantes La Jolie sans arréts, et treize trains fret : de
Malaunay Le Houlme a Darnetal, de Mantes Station a Mantes La Jolie et de Rouen Rive Droite
a Malaunay Le Houlme.

Pour en ajouter encore un (Tableau B.9 et Figures B.17 et B.18), les trains passagers pla-
nifiés subissent beaucoup de modifications : six sont enlevés (Malaunay Le Houlme - Rouen
Rive Droite, Mantes La Jolie - Mantes Station, Mantes Station - Mantes La Jolie et Rouen Rive
Droite - Darnetal) et quatre sont ajoutés (Mantes Station - Mantes La Jolie avec un ou deux
arréts). Pour les train fret, sept sont éliminés sur le trajet de Mantes Station a Mantes La Jolie
et un sur celui de Rouen Rive Droite a Malaunay Le Houlme, pendant que six de plus sont
planifiés de Mantes La Jolie a Mantes Station, deux de Malaunay Le Houlme a Darnetal et un
de Sotteville a Malaunay Le Houlme.

Le point suivant sur le front de Pareto correspond a une solution avec 115 trains fret satu-
rants (Tableau B.10 et Figures B.19 et B.20) : quatre trains passagers et quatre trains fret de
Mantes Station a Mantes La Jolie sont éliminés, et six trains fret de Mantes La Jolie a Mantes
Station sont intégrés a la table horaire.

Ensuite, dans la solution avec 116 trains fret saturants (Tableau B.11 et Figures B.21
et B.22) cinq trains fret de Mantes Station a Mantes La Jolie remplacent autant de trains allant
dans la direction opposée et un train fret est rajouté de Malaunay Le Houlme a Darnetal. Pour
les trains passagers, un train entre Mantes La Jolie et Mantes Station remplace trois trains : de
Malaunay Le Houlme a Rouen Rive Droite, de Mantes Station a Mantes La Jolie et de Rouen
Rive Droite a Darnetal.

Enfin, on obtient le nombre maximum de trains fret quand on en planifie 117. Pour ce faire,
les trains fret ajoutés vont de Mantes Station a Mantes La Jolie et de Rouen Rive Droite a
Malaunay Le Houlme, avec I'élimination de six trains fret de Mantes La Jolie a Mantes Station,
de Sotteville a Malaunay Le Houlme ou de Malaunay Le Houlme a Darnetal. Pour les trains
passagers, I'élimination concerne six trains (Mantes La Jolie - Mantes Station avec zéro ou un
arrét et Mantes Station - Mantes La Jolie), pendant que I'intégration concerne seulement deux
trains (Mantes Station - Mantes La Jolie et Rouen Rive Droite - Darnetal).
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5 Conclusions

Dans ce livrable nous avons présenté les résultats de I'étude sur la résolution du probléeme
multi-critere de saturation d’'un réseau ferroviaire. Nous avons montré que le modéle et la
méthode de résolution proposés dans le cadre du projet permettent de traiter de maniere effi-
cace le cas d’étude considéré. Ce cas d’étude est présenté de maniéere détaillée au début de
ce livrable et il concerne un partie de réseau qui couvre une étendue de 100 kilomeétres de
ligne et qui inclue seize gares intermédiaires et une bifurcation, avec un volume de trafic de
plus de 600 trains par jour.

Dans les expérimentations décrites, nous avons montré qu’il est possible de saturer des ho-
rizons de temps différents de maniére efficace. Dans les deux heures de pointe du matin, les
résultats d’expérimentations ont montré qu’'un ensemble d’environ 160 trains saturants, dont
environs 50 trains fret, peut étre intégrés a la table horaire courante. En considérant un horizon
de quatre heures en période de pointe et flanc de pointe ces valeurs montent jusqu’a environ
320 trains saturants dont 115 trains fret. Loptimisation multi-critere permet également d’ana-
lyser différentes solutions appartenant au front de Pareto pour observer les trains passagers
saturants auxquels il est nécessaire de renoncer pour intégrer plus de trains fret saturants.

Les valeurs résultant de ces expérimentations sont évidemment liées a la configuration que
nous avons choisie pour leur exécution. Par exemple, une décomposition de I'horizon de satu-
ration en sous-horizons de durée différente ou un choix différent de composition de 'ensemble
de trains saturants auraient vraisemblablement changé les résultats. Toutefois, il est important
de remarquer que le modéle d’optimisation du probleme de saturation est indépendant de la
composition de 'ensemble des trains saturants, la méthode de composition de cet ensemble
peut étre raffinée afin de fournir des solutions plus pertinentes d’un point de vue métier.

On retiendra aussi de ces expérimentations qu’elles prouvent que le modele et la méthode
développés dans le cadre du projet sont directement applicables a des cas réels. Enfin, ces
résultats prouvent la faisabilité d’études de capacité qui utilisent une méthode par satura-
tion sur des parties de réseaux ferroviaires qui ont une taille importante tout en considérant
les contraintes microscopiques de l'infrastructure et les caractéristiques détaillées des ser-
vices et des matériels roulants a considérer.
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A Trains saturants et graphiques
espace-temps du front de Pareto de
I'instance de deux heures

TABLE A.1 — Trains saturants dans la solution avec 48 trains fret saturants

famille origine-destination arréts | trains planifiés
fret Malaunay Le Houlme - Darnetal 0 1
fret Mantes La Jolie - Mantes Station 0 12
fret Mantes La Jolie - Saint Etienne du Rouvray 0 1
fret Mantes La Jolie - Val de Reuil 1 3
fret Mantes Station - Mantes La Jolie 0 5
fret Oissel - Saint Etienne du Rouvray 0 8
fret Rouen Rive Droite - Malaunay Le Houlme 0 1
fret Saint Etienne du Rouvray - Gaillon Aubevoye 1 2
fret Saint Etienne du Rouvray - Mantes Station 1 1
fret Saint Etienne du Rouvray - Oissel 0 11
fret Val de Reuil - Mantes La Jolie 1 3
passagers Malaunay Le Houlme - Rouen Rive Droite 1 9
passagers Malaunay Le Houlme - Rouen Rive Droite 3 1
passagers Mantes La Jolie - Mantes Station 0 5
passagers Mantes La Jolie - Mantes Station 1 19
passagers Mantes La Jolie - Vernon 3 2
passagers Mantes Station - Mantes La Jolie 0 3
passagers Mantes Station - Mantes La Jolie 1 10
passagers Mantes Station - Mantes La Jolie 2 20
passagers Menerville - Mantes La Jolie 1 23
passagers Rouen Rive Droite - Darnetal 0 17
passagers Rouen Rive Droite - Malaunay Le Houlme 0 2
passagers Rouen Rive Droite - Malaunay Le Houlme 2 3
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48 trains fret saturants planifiés
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FIGURE A.1 — Graphique espace-temps de la solution avec 48 trains fret saturants
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49 trains fret saturants planifiés
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FIGURE A.2 — Graphique espace-temps de la solution avec 49 trains fret saturants
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TABLE A.2 — Trains saturants dans la solution avec 49 trains fret saturants

famille origine-destination arréts | trains planifiés
fret Malaunay Le Houlme - Darnetal 0 1
fret Mantes La Jolie - Mantes Station 0 12
fret Mantes La Jolie - Saint Etienne du Rouvray 0 1
fret Mantes La Jolie - Val de Reuil 1 3
fret Mantes Station - Mantes La Jolie 0 6
fret Oissel - Saint Etienne du Rouvray 0 8
fret Rouen Rive Droite - Malaunay Le Houlme 0 1
fret Saint Etienne du Rouvray - Gaillon Aubevoye 1 2
fret Saint Etienne du Rouvray - Mantes Station 1 1
fret Saint Etienne du Rouvray - Oissel 0 11
fret Val de Reuil - Mantes La Jolie 1 3
passagers Malaunay Le Houlme - Rouen Rive Droite 1 9
passagers Malaunay Le Houlme - Rouen Rive Droite 3 1
passagers Mantes La Jolie - Mantes Station 0 5
passagers Mantes La Jolie - Mantes Station 1 19
passagers Mantes La Jolie - Vernon 3 2
passagers Mantes Station - Mantes La Jolie 0 2
passagers Mantes Station - Mantes La Jolie 1 9
passagers Mantes Station - Mantes La Jolie 2 20
passagers Menerville - Mantes La Jolie 1 23
passagers Rouen Rive Droite - Darnetal 0 17
passagers Rouen Rive Droite - Malaunay Le Houlme 0 2
passagers Rouen Rive Droite - Malaunay Le Houlme 2 3
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50 trains fret saturants planifiés
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FIGURE A.3 — Graphique espace-temps de la solution avec 50 trains fret saturants
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TABLE A.3 — Trains saturants dans la solution avec 50 trains fret saturants

famille origine-destination arréts | trains planifiés
fret Malaunay Le Houlme - Darnetal 0 1
fret Mantes La Jolie - Mantes Station 0 12
fret Mantes La Jolie - Saint Etienne du Rouvray 0 1
fret Mantes La Jolie - Val de Reuil 1 3
fret Mantes Station - Mantes La Jolie 0 7
fret Oissel - Saint Etienne du Rouvray 0 8
fret Rouen Rive Droite - Malaunay Le Houlme 0 1
fret Saint Etienne du Rouvray - Gaillon Aubevoye 1 2
fret Saint Etienne du Rouvray - Mantes Station 1 1
fret Saint Etienne du Rouvray - Oissel 0 11
fret Val de Reuil - Mantes La Jolie 1 3
passagers Malaunay Le Houlme - Rouen Rive Droite 1 9
passagers Malaunay Le Houlme - Rouen Rive Droite 3 1
passagers Mantes La Jolie - Mantes Station 0 5
passagers Mantes La Jolie - Mantes Station 1 19
passagers Mantes La Jolie - Vernon 3 2
passagers Mantes Station - Mantes La Jolie 0 2
passagers Mantes Station - Mantes La Jolie 1 7
passagers Mantes Station - Mantes La Jolie 2 20
passagers Menerville - Mantes La Jolie 1 23
passagers Rouen Rive Droite - Darnetal 0 17
passagers Rouen Rive Droite - Malaunay Le Houlme 0 2
passagers Rouen Rive Droite - Malaunay Le Houlme 2 3
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51 trains fret saturants planifiés
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FIGURE A.4 — Graphique espace-temps de la solution avec 51 trains fret saturants
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TABLE A.4 — Trains saturants dans la solution avec 51 trains fret saturants

famille origine-destination arréts | trains planifiés
fret Malaunay Le Houlme - Darnetal 0 2
fret Mantes La Jolie - Mantes Station 0 13
fret Mantes La Jolie - Saint Etienne du Rouvray 0 1
fret Mantes La Jolie - Val de Reuil 1 3
fret Mantes Station - Mantes La Jolie 0 6
fret Oissel - Saint Etienne du Rouvray 0 8
fret Rouen Rive Droite - Malaunay Le Houlme 0 1
fret Saint Etienne du Rouvray - Gaillon Aubevoye 1 2
fret Saint Etienne du Rouvray - Mantes Station 1 1
fret Saint Etienne du Rouvray - Oissel 0 11
fret Val de Reuil - Mantes La Jolie 1 3
passagers Malaunay Le Houlme - Rouen Rive Droite 1 8
passagers Malaunay Le Houlme - Rouen Rive Droite 3 1
passagers Mantes La Jolie - Mantes Station 0 5
passagers Mantes La Jolie - Mantes Station 1 19
passagers Mantes La Jolie - Vernon 3 2
passagers Mantes Station - Mantes La Jolie 0 2
passagers Mantes Station - Mantes La Jolie 1 7
passagers Mantes Station - Mantes La Jolie 2 20
passagers Menerville - Mantes La Jolie 1 23
passagers Rouen Rive Droite - Darnetal 0 16
passagers Rouen Rive Droite - Malaunay Le Houlme 0 2
passagers Rouen Rive Droite - Malaunay Le Houlme 2 3
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52 trains fret saturants planifiés
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FIGURE A.5 — Graphique espace-temps de la solution avec 52 trains fret saturants

213



TABLE A.5 — Trains saturants dans la solution avec 52 trains fret saturants

famille origine-destination arréts | trains planifiés
fret Malaunay Le Houlme - Darnetal 0 2
fret Mantes La Jolie - Mantes Station 0 13
fret Mantes La Jolie - Saint Etienne du Rouvray 0 1
fret Mantes La Jolie - Val de Reuil 1 3
fret Mantes Station - Mantes La Jolie 0 7
fret Oissel - Saint Etienne du Rouvray 0 8
fret Rouen Rive Droite - Malaunay Le Houlme 0 1
fret Saint Etienne du Rouvray - Gaillon Aubevoye 1 2
fret Saint Etienne du Rouvray - Mantes Station 1 1
fret Saint Etienne du Rouvray - Oissel 0 11
fret Val de Reuil - Mantes La Jolie 1 3
passagers Malaunay Le Houlme - Rouen Rive Droite 1 8
passagers Malaunay Le Houlme - Rouen Rive Droite 3 1
passagers Mantes La Jolie - Mantes Station 0 4
passagers Mantes La Jolie - Mantes Station 1 19
passagers Mantes La Jolie - Vernon 3 2
passagers Mantes Station - Mantes La Jolie 0 2
passagers Mantes Station - Mantes La Jolie 1 6
passagers Mantes Station - Mantes La Jolie 2 20
passagers Menerville - Mantes La Jolie 1 23
passagers Rouen Rive Droite - Darnetal 0 16
passagers Rouen Rive Droite - Malaunay Le Houlme 0 2
passagers Rouen Rive Droite - Malaunay Le Houlme 2 3
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53 trains fret saturants planifiés
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FIGURE A.6 — Graphique espace-temps de la solution avec 53 trains fret saturants
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TABLE A.6 — Trains saturants dans la solution avec 53 trains fret saturants

famille origine-destination arréts | trains planifiés
fret Malaunay Le Houlme - Darnetal 0 2
fret Mantes La Jolie - Mantes Station 0 14
fret Mantes La Jolie - Saint Etienne du Rouvray 0 1
fret Mantes La Jolie - Val de Reuil 1 3
fret Mantes Station - Mantes La Jolie 0 7
fret Oissel - Saint Etienne du Rouvray 0 8
fret Rouen Rive Droite - Malaunay Le Houlme 0 1
fret Saint Etienne du Rouvray - Gaillon Aubevoye 1 2
fret Saint Etienne du Rouvray - Mantes Station 1 1
fret Saint Etienne du Rouvray - Oissel 0 11
fret Val de Reuil - Mantes La Jolie 1 3
passagers Malaunay Le Houlme - Rouen Rive Droite 1 8
passagers Malaunay Le Houlme - Rouen Rive Droite 3 1
passagers Mantes La Jolie - Mantes Station 0 3
passagers Mantes La Jolie - Mantes Station 1 19
passagers Mantes La Jolie - Vernon 3 2
passagers Mantes Station - Mantes La Jolie 0 2
passagers Mantes Station - Mantes La Jolie 1 5
passagers Mantes Station - Mantes La Jolie 2 20
passagers Menerville - Mantes La Jolie 1 23
passagers Rouen Rive Droite - Darnetal 0 16
passagers Rouen Rive Droite - Malaunay Le Houlme 0 2
passagers Rouen Rive Droite - Malaunay Le Houlme 2 3
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B Trains saturants et graphiques
espace-temps du front de Pareto de
I'instance de quatre heures

TABLE B.1 — Trains saturants dans la solution avec 104 trains fret saturants

famille origine-destination arrets | trains planifies
fret Malaunay Le Houlme - Darnetal 0 4
fret Malaunay Le Houlme - Mantes Station 1 1
fret Mantes La Jolie - Malaunay Le Houlme 0 1
fret Mantes La Jolie - Mantes Station 0 21
fret Mantes La Jolie - Saint Etienne du Rouvray 0 1
fret Mantes La Jolie - Val de Reuil 1 9
fret Mantes Station - Mantes La Jolie 0 10
fret Mantes Station - Saint Etienne du Rouvray 1 2
fret Oissel - Saint Etienne du Rouvray 0 14
fret Rouen Rive Droite - Malaunay Le Houlme 0 3
fret Saint Etienne du Rouvray - Gaillon Aubevoye 1 2
fret Saint Etienne du Rouvray - Mantes Station 0 2
fret Saint Etienne du Rouvray - Mantes Station 1 2
fret Saint Etienne du Rouvray - Oissel 0 24
fret Sotteville - Malaunay Le Houlme 0 2
fret Val de Reuil - Mantes La Jolie 1 6
passagers Malaunay Le Houlme - Rouen Rive Droite 1 13
passagers Malaunay Le Houlme - Rouen Rive Droite 3 7
passagers Mantes La Jolie - Mantes Station 0 12
passagers Mantes La Jolie - Mantes Station 1 38
passagers Mantes La Jolie - Vernon 3 4
passagers Mantes Station - Mantes La Jolie 0 7
passagers Mantes Station - Mantes La Jolie 1 24
passagers Mantes Station - Mantes La Jolie 2 35
passagers Menerville - Mantes La Jolie 1 51
passagers Rouen Rive Droite - Darnetal 0 28
passagers Rouen Rive Droite - Malaunay Le Houlme 0 3
passagers Rouen Rive Droite - Malaunay Le Houlme 2 5
passagers Rouen Rive Droite - Oissel 0 1
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104 trains fret saturants planifiés (2)

MAL -
l
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\

1100 11'30 12:00 12'30 13:00 13'30 14:00 14130 15:00

FIGURE B.2 — Deuxieme partie du graphique espace-temps de la solution avec 104 trains fret
saturants
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106 trains fret saturants planifiés (2)
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1100 11'30 12:00 12'30 13:00 13'30 14:00 14130 15:00

FIGURE B.4 — Deuxieme partie du graphique espace-temps de la solution avec 106 trains fret
saturants
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TABLE B.2 — Trains saturants dans la solution avec 106 trains fret saturants

famille origine-destination arrets | trains planifies
fret Malaunay Le Houlme - Darnetal 0 4
fret Malaunay Le Houlme - Mantes Station 1 1
fret Mantes La Jolie - Malaunay Le Houlme 0 1
fret Mantes La Jolie - Mantes Station 0 25
fret Mantes La Jolie - Saint Etienne du Rouvray 0 1
fret Mantes La Jolie - Val de Reuil 1 9
fret Mantes Station - Mantes La Jolie 0 8
fret Mantes Station - Saint Etienne du Rouvray 1 2
fret Oissel - Saint Etienne du Rouvray 0 14
fret Rouen Rive Droite - Malaunay Le Houlme 0 4
fret Saint Etienne du Rouvray - Gaillon Aubevoye 1 2
fret Saint Etienne du Rouvray - Mantes Station 0 2
fret Saint Etienne du Rouvray - Mantes Station 1 2
fret Saint Etienne du Rouvray - Oissel 0 24
fret Sotteville - Malaunay Le Houlme 0 1
fret Val de Reuil - Mantes La Jolie 1 6
passagers Malaunay Le Houlme - Rouen Rive Droite 1 13
passagers Malaunay Le Houlme - Rouen Rive Droite 3 7
passagers Mantes La Jolie - Mantes Station 0 12
passagers Mantes La Jolie - Mantes Station 1 38
passagers Mantes La Jolie - Vernon 3 4
passagers Mantes Station - Mantes La Jolie 0 6
passagers Mantes Station - Mantes La Jolie 1 22
passagers Mantes Station - Mantes La Jolie 2 35
passagers Menerville - Mantes La Jolie 1 51
passagers Rouen Rive Droite - Darnetal 0 28
passagers Rouen Rive Droite - Malaunay Le Houlme 0 3
passagers Rouen Rive Droite - Malaunay Le Houlme 2 5
passagers Rouen Rive Droite - Oissel 0 1
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TABLE B.3 — Trains saturants dans la solution avec 107 trains fret saturants

famille origine-destination arrets | trains planifies
fret Malaunay Le Houlme - Darnetal 0 4
fret Malaunay Le Houlme - Mantes Station 1 1
fret Mantes La Jolie - Malaunay Le Houlme 0 1
fret Mantes La Jolie - Mantes Station 0 21
fret Mantes La Jolie - Saint Etienne du Rouvray 0 1
fret Mantes La Jolie - Val de Reuil 1 9
fret Mantes Station - Mantes La Jolie 0 13
fret Mantes Station - Saint Etienne du Rouvray 1 2
fret Oissel - Saint Etienne du Rouvray 0 14
fret Rouen Rive Droite - Malaunay Le Houlme 0 3
fret Saint Etienne du Rouvray - Gaillon Aubevoye 1 2
fret Saint Etienne du Rouvray - Mantes Station 0 2
fret Saint Etienne du Rouvray - Mantes Station 1 2
fret Saint Etienne du Rouvray - Oissel 0 24
fret Sotteville - Malaunay Le Houlme 0 2
fret Val de Reuil - Mantes La Jolie 1 6
passagers Malaunay Le Houlme - Rouen Rive Droite 1 13
passagers Malaunay Le Houlme - Rouen Rive Droite 3 7
passagers Mantes La Jolie - Mantes Station 0 11
passagers Mantes La Jolie - Mantes Station 1 38
passagers Mantes La Jolie - Vernon 3 4
passagers Mantes Station - Mantes La Jolie 0 5
passagers Mantes Station - Mantes La Jolie 1 22
passagers Mantes Station - Mantes La Jolie 2 35
passagers Menerville - Mantes La Jolie 1 51
passagers Rouen Rive Droite - Darnetal 0 28
passagers Rouen Rive Droite - Malaunay Le Houlme 0 3
passagers Rouen Rive Droite - Malaunay Le Houlme 2 5
passagers Rouen Rive Droite - Oissel 0 1
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107 trains fret saturants planifiés (2)

MAL
l
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SPV +

|

1100 11'30 12:00 12'30 13:00 13'30 14:00 14130 15:00

FIGURE B.6 — Deuxieme partie du graphique espace-temps de la solution avec 107 trains fret
saturants
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108 trains fret saturants planifiés (2)
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1100 11'30 12:00 12'30 13:00 13'30 14:00 14130 15:00

FIGURE B.8 — Deuxieme partie du graphique espace-temps de la solution avec 108 trains fret
saturants
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TABLE B.4 — Trains saturants dans la solution avec 108 trains fret saturants

famille origine-destination arrets | trains planifies
fret Malaunay Le Houlme - Darnetal 0 4
fret Malaunay Le Houlme - Mantes Station 1 1
fret Mantes La Jolie - Malaunay Le Houlme 0 1
fret Mantes La Jolie - Mantes Station 0 24
fret Mantes La Jolie - Saint Etienne du Rouvray 0 1
fret Mantes La Jolie - Val de Reuil 1 9
fret Mantes Station - Mantes La Jolie 0 11
fret Mantes Station - Saint Etienne du Rouvray 1 2
fret Oissel - Saint Etienne du Rouvray 0 14
fret Rouen Rive Droite - Malaunay Le Houlme 0 4
fret Saint Etienne du Rouvray - Gaillon Aubevoye 1 2
fret Saint Etienne du Rouvray - Mantes Station 0 2
fret Saint Etienne du Rouvray - Mantes Station 1 2
fret Saint Etienne du Rouvray - Oissel 0 24
fret Sotteville - Malaunay Le Houlme 0 1
fret Val de Reuil - Mantes La Jolie 1 6
passagers Malaunay Le Houlme - Rouen Rive Droite 1 13
passagers Malaunay Le Houlme - Rouen Rive Droite 3 7
passagers Mantes La Jolie - Mantes Station 0 12
passagers Mantes La Jolie - Mantes Station 1 38
passagers Mantes La Jolie - Vernon 3 4
passagers Mantes Station - Mantes La Jolie 0 5
passagers Mantes Station - Mantes La Jolie 1 20
passagers Mantes Station - Mantes La Jolie 2 34
passagers Menerville - Mantes La Jolie 1 51
passagers Rouen Rive Droite - Darnetal 0 28
passagers Rouen Rive Droite - Malaunay Le Houlme 0 3
passagers Rouen Rive Droite - Malaunay Le Houlme 2 5
passagers Rouen Rive Droite - Oissel 0 1
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109 trains fret saturants planifiés (2)
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FIGURE B.10 — Deuxiéme partie du graphique espace-temps de la solution avec 109 trains fret
saturants
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TABLE B.5 — Trains saturants dans la solution avec 109 trains fret saturants

famille origine-destination arrets | trains planifies
fret Malaunay Le Houlme - Darnetal 0 4
fret Malaunay Le Houlme - Mantes Station 1 1
fret Mantes La Jolie - Malaunay Le Houlme 0 1
fret Mantes La Jolie - Mantes Station 0 19
fret Mantes La Jolie - Saint Etienne du Rouvray 0 1
fret Mantes La Jolie - Val de Reuil 1 9
fret Mantes Station - Mantes La Jolie 0 17
fret Mantes Station - Saint Etienne du Rouvray 1 2
fret Oissel - Saint Etienne du Rouvray 0 14
fret Rouen Rive Droite - Malaunay Le Houlme 0 4
fret Saint Etienne du Rouvray - Gaillon Aubevoye 1 2
fret Saint Etienne du Rouvray - Mantes Station 0 2
fret Saint Etienne du Rouvray - Mantes Station 1 2
fret Saint Etienne du Rouvray - Oissel 0 24
fret Sotteville - Malaunay Le Houlme 0 1
fret Val de Reuil - Mantes La Jolie 1 6
passagers Malaunay Le Houlme - Rouen Rive Droite 1 13
passagers Malaunay Le Houlme - Rouen Rive Droite 3 7
passagers Mantes La Jolie - Mantes Station 0 10
passagers Mantes La Jolie - Mantes Station 1 38
passagers Mantes La Jolie - Vernon 3 4
passagers Mantes Station - Mantes La Jolie 0 4
passagers Mantes Station - Mantes La Jolie 1 20
passagers Mantes Station - Mantes La Jolie 2 35
passagers Menerville - Mantes La Jolie 1 51
passagers Rouen Rive Droite - Darnetal 0 28
passagers Rouen Rive Droite - Malaunay Le Houlme 0 3
passagers Rouen Rive Droite - Malaunay Le Houlme 2 5
passagers Rouen Rive Droite - Oissel 0 1
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110 trains fret saturants planifiés (2)
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1100 11'30 12:00 12'30 13:00 13'30 14:00 14130 15:00

FIGURE B.12 — Deuxiéme partie du graphique espace-temps de la solution avec 110 trains fret
saturants
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TABLE B.6 — Trains saturants dans la solution avec 110 trains fret saturants

famille origine-destination arrets | trains planifies
fret Malaunay Le Houlme - Darnetal 0 5
fret Malaunay Le Houlme - Mantes Station 1 1
fret Mantes La Jolie - Malaunay Le Houlme 0 1
fret Mantes La Jolie - Mantes Station 0 24
fret Mantes La Jolie - Saint Etienne du Rouvray 0 1
fret Mantes La Jolie - Val de Reuil 1 9
fret Mantes Station - Mantes La Jolie 0 12
fret Mantes Station - Saint Etienne du Rouvray 1 2
fret Oissel - Saint Etienne du Rouvray 0 14
fret Rouen Rive Droite - Malaunay Le Houlme 0 3
fret Saint Etienne du Rouvray - Gaillon Aubevoye 1 2
fret Saint Etienne du Rouvray - Mantes Station 0 2
fret Saint Etienne du Rouvray - Mantes Station 1 2
fret Saint Etienne du Rouvray - Oissel 0 24
fret Sotteville - Malaunay Le Houlme 0 2
fret Val de Reuil - Mantes La Jolie 1 6
passagers Malaunay Le Houlme - Rouen Rive Droite 1 12
passagers Malaunay Le Houlme - Rouen Rive Droite 3 7
passagers Mantes La Jolie - Mantes Station 0 10
passagers Mantes La Jolie - Mantes Station 1 38
passagers Mantes La Jolie - Vernon 3 4
passagers Mantes Station - Mantes La Jolie 0 4
passagers Mantes Station - Mantes La Jolie 1 20
passagers Mantes Station - Mantes La Jolie 2 35
passagers Menerville - Mantes La Jolie 1 51
passagers Rouen Rive Droite - Darnetal 0 27
passagers Rouen Rive Droite - Malaunay Le Houlme 0 3
passagers Rouen Rive Droite - Malaunay Le Houlme 2 5
passagers Rouen Rive Droite - Oissel 0 1
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111 trains fret saturants planifiés (2)
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FIGURE B.14 — Deuxiéme partie du graphique espace-temps de la solution avec 111 trains fret
saturants
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TABLE B.7 — Trains saturants dans la solution avec 111 trains fret saturants

famille origine-destination arrets | trains planifies
fret Malaunay Le Houlme - Darnetal 0 4
fret Malaunay Le Houlme - Mantes Station 1 1
fret Mantes La Jolie - Malaunay Le Houlme 0 1
fret Mantes La Jolie - Mantes Station 0 29
fret Mantes La Jolie - Saint Etienne du Rouvray 0 1
fret Mantes La Jolie - Val de Reuil 1 9
fret Mantes Station - Mantes La Jolie 0 9
fret Mantes Station - Saint Etienne du Rouvray 1 2
fret Oissel - Saint Etienne du Rouvray 0 14
fret Rouen Rive Droite - Malaunay Le Houlme 0 3
fret Saint Etienne du Rouvray - Gaillon Aubevoye 1 2
fret Saint Etienne du Rouvray - Mantes Station 0 2
fret Saint Etienne du Rouvray - Mantes Station 1 2
fret Saint Etienne du Rouvray - Oissel 0 24
fret Sotteville - Malaunay Le Houlme 0 2
fret Val de Reuil - Mantes La Jolie 1 6
passagers Malaunay Le Houlme - Rouen Rive Droite 1 13
passagers Malaunay Le Houlme - Rouen Rive Droite 3 7
passagers Mantes La Jolie - Mantes Station 0 11
passagers Mantes La Jolie - Mantes Station 1 38
passagers Mantes La Jolie - Vernon 3 4
passagers Mantes Station - Mantes La Jolie 0 3
passagers Mantes Station - Mantes La Jolie 1 16
passagers Mantes Station - Mantes La Jolie 2 35
passagers Menerville - Mantes La Jolie 1 51
passagers Rouen Rive Droite - Darnetal 0 28
passagers Rouen Rive Droite - Malaunay Le Houlme 0 3
passagers Rouen Rive Droite - Malaunay Le Houlme 2 5
passagers Rouen Rive Droite - Oissel 0 1
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112 trains fret saturants planifiés (2)
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FIGURE B.16 — Deuxiéme partie du graphique espace-temps de la solution avec 112 trains fret
saturants
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TABLE B.8 — Trains saturants dans la solution avec 112 trains fret saturants

famille origine-destination arrets | trains planifies
fret Malaunay Le Houlme - Darnetal 0 5
fret Malaunay Le Houlme - Mantes Station 1 1
fret Mantes La Jolie - Malaunay Le Houlme 0 1
fret Mantes La Jolie - Mantes Station 0 18
fret Mantes La Jolie - Saint Etienne du Rouvray 0 1
fret Mantes La Jolie - Val de Reuil 1 9
fret Mantes Station - Mantes La Jolie 0 20
fret Mantes Station - Saint Etienne du Rouvray 1 2
fret Oissel - Saint Etienne du Rouvray 0 14
fret Rouen Rive Droite - Malaunay Le Houlme 0 4
fret Saint Etienne du Rouvray - Gaillon Aubevoye 1 2
fret Saint Etienne du Rouvray - Mantes Station 0 2
fret Saint Etienne du Rouvray - Mantes Station 1 2
fret Saint Etienne du Rouvray - Oissel 0 24
fret Sotteville - Malaunay Le Houlme 0 1
fret Val de Reuil - Mantes La Jolie 1 6
passagers Malaunay Le Houlme - Rouen Rive Droite 1 13
passagers Malaunay Le Houlme - Rouen Rive Droite 3 6
passagers Mantes La Jolie - Mantes Station 0 11
passagers Mantes La Jolie - Mantes Station 1 38
passagers Mantes La Jolie - Vernon 3 4
passagers Mantes Station - Mantes La Jolie 0 4
passagers Mantes Station - Mantes La Jolie 1 16
passagers Mantes Station - Mantes La Jolie 2 34
passagers Menerville - Mantes La Jolie 1 51
passagers Rouen Rive Droite - Darnetal 0 28
passagers Rouen Rive Droite - Malaunay Le Houlme 0 3
passagers Rouen Rive Droite - Malaunay Le Houlme 2 5
passagers Rouen Rive Droite - Oissel 0 1
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113 trains fret saturants planifiés (2)
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FIGURE B.18 — Deuxiéme partie du graphique espace-temps de la solution avec 113 trains fret
saturants
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TABLE B.9 — Trains saturants dans la solution avec 113 trains fret saturants

famille origine-destination arrets | trains planifies
fret Malaunay Le Houlme - Darnetal 0 7
fret Malaunay Le Houlme - Mantes Station 1 1
fret Mantes La Jolie - Malaunay Le Houlme 0 1
fret Mantes La Jolie - Mantes Station 0 24
fret Mantes La Jolie - Saint Etienne du Rouvray 0 1
fret Mantes La Jolie - Val de Reuil 1 9
fret Mantes Station - Mantes La Jolie 0 13
fret Mantes Station - Saint Etienne du Rouvray 1 2
fret Oissel - Saint Etienne du Rouvray 0 14
fret Rouen Rive Droite - Malaunay Le Houlme 0 3
fret Saint Etienne du Rouvray - Gaillon Aubevoye 1 2
fret Saint Etienne du Rouvray - Mantes Station 0 2
fret Saint Etienne du Rouvray - Mantes Station 1 2
fret Saint Etienne du Rouvray - Oissel 0 24
fret Sotteville - Malaunay Le Houlme 0 2
fret Val de Reuil - Mantes La Jolie 1 6
passagers Malaunay Le Houlme - Rouen Rive Droite 1 11
passagers Malaunay Le Houlme - Rouen Rive Droite 3 6
passagers Mantes La Jolie - Mantes Station 0 10
passagers Mantes La Jolie - Mantes Station 1 38
passagers Mantes La Jolie - Vernon 3 4
passagers Mantes Station - Mantes La Jolie 0 3
passagers Mantes Station - Mantes La Jolie 1 19
passagers Mantes Station - Mantes La Jolie 2 35
passagers Menerville - Mantes La Jolie 1 51
passagers Rouen Rive Droite - Darnetal 0 26
passagers Rouen Rive Droite - Malaunay Le Houlme 0 3
passagers Rouen Rive Droite - Malaunay Le Houlme 2 5
passagers Rouen Rive Droite - Oissel 0 1
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115 trains fret saturants planifiés (2)
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FIGURE B.20 — Deuxiéme partie du graphique espace-temps de la solution avec 115 trains fret
saturants
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TABLE B.10 — Trains saturants dans la solution avec 115 trains fret saturants

famille origine-destination arrets | trains planifies
fret Malaunay Le Houlme - Darnetal 0 7
fret Malaunay Le Houlme - Mantes Station 1 1
fret Mantes La Jolie - Malaunay Le Houlme 0 1
fret Mantes La Jolie - Mantes Station 0 30
fret Mantes La Jolie - Saint Etienne du Rouvray 0 1
fret Mantes La Jolie - Val de Reuil 1 9
fret Mantes Station - Mantes La Jolie 0 9
fret Mantes Station - Saint Etienne du Rouvray 1 2
fret Oissel - Saint Etienne du Rouvray 0 14
fret Rouen Rive Droite - Malaunay Le Houlme 0 3
fret Saint Etienne du Rouvray - Gaillon Aubevoye 1 2
fret Saint Etienne du Rouvray - Mantes Station 0 2
fret Saint Etienne du Rouvray - Mantes Station 1 2
fret Saint Etienne du Rouvray - Oissel 0 24
fret Sotteville - Malaunay Le Houlme 0 2
fret Val de Reuil - Mantes La Jolie 1 6
passagers Malaunay Le Houlme - Rouen Rive Droite 1 11
passagers Malaunay Le Houlme - Rouen Rive Droite 3 6
passagers Mantes La Jolie - Mantes Station 0 10
passagers Mantes La Jolie - Mantes Station 1 38
passagers Mantes La Jolie - Vernon 3 4
passagers Mantes Station - Mantes La Jolie 0 3
passagers Mantes Station - Mantes La Jolie 1 15
passagers Mantes Station - Mantes La Jolie 2 35
passagers Menerville - Mantes La Jolie 1 51
passagers Rouen Rive Droite - Darnetal 0 26
passagers Rouen Rive Droite - Malaunay Le Houlme 0 3
passagers Rouen Rive Droite - Malaunay Le Houlme 2 5
passagers Rouen Rive Droite - Oissel 0 1
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116 trains fret saturants planifiés (2)
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FIGURE B.22 — Deuxiéme partie du graphique espace-temps de la solution avec 116 trains fret
saturants
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TABLE B.11 — Trains saturants dans la solution avec 116 trains fret saturants

famille origine-destination arrets | trains planifies
fret Malaunay Le Houlme - Darnetal 0 8
fret Malaunay Le Houlme - Mantes Station 1 1
fret Mantes La Jolie - Malaunay Le Houlme 0 1
fret Mantes La Jolie - Mantes Station 0 25
fret Mantes La Jolie - Saint Etienne du Rouvray 0 1
fret Mantes La Jolie - Val de Reuil 1 9
fret Mantes Station - Mantes La Jolie 0 14
fret Mantes Station - Saint Etienne du Rouvray 1 2
fret Oissel - Saint Etienne du Rouvray 0 14
fret Rouen Rive Droite - Malaunay Le Houlme 0 3
fret Saint Etienne du Rouvray - Gaillon Aubevoye 1 2
fret Saint Etienne du Rouvray - Mantes Station 0 2
fret Saint Etienne du Rouvray - Mantes Station 1 2
fret Saint Etienne du Rouvray - Oissel 0 24
fret Sotteville - Malaunay Le Houlme 0 2
fret Val de Reuil - Mantes La Jolie 1 6
passagers Malaunay Le Houlme - Rouen Rive Droite 1 10
passagers Malaunay Le Houlme - Rouen Rive Droite 3 6
passagers Mantes La Jolie - Mantes Station 0 11
passagers Mantes La Jolie - Mantes Station 1 38
passagers Mantes La Jolie - Vernon 3 4
passagers Mantes Station - Mantes La Jolie 0 3
passagers Mantes Station - Mantes La Jolie 1 14
passagers Mantes Station - Mantes La Jolie 2 35
passagers Menerville - Mantes La Jolie 1 51
passagers Rouen Rive Droite - Darnetal 0 25
passagers Rouen Rive Droite - Malaunay Le Houlme 0 3
passagers Rouen Rive Droite - Malaunay Le Houlme 2 5
passagers Rouen Rive Droite - Oissel 0 1
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117 trains fret saturants planifiés (2)
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FIGURE B.24 — Deuxiéme partie du graphique espace-temps de la solution avec 117 trains fret
saturants
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TABLE B.12 — Trains saturants dans la solution avec 117 trains fret saturants

famille origine-destination arrets | trains planifies
fret Malaunay Le Houlme - Darnetal 0 7
fret Malaunay Le Houlme - Mantes Station 1 1
fret Mantes La Jolie - Malaunay Le Houlme 0 1
fret Mantes La Jolie - Mantes Station 0 21
fret Mantes La Jolie - Saint Etienne du Rouvray 0 1
fret Mantes La Jolie - Val de Reuil 1 9
fret Mantes Station - Mantes La Jolie 0 20
fret Mantes Station - Saint Etienne du Rouvray 1 2
fret Oissel - Saint Etienne du Rouvray 0 14
fret Rouen Rive Droite - Malaunay Le Houlme 0 4
fret Saint Etienne du Rouvray - Gaillon Aubevoye 1 2
fret Saint Etienne du Rouvray - Mantes Station 0 2
fret Saint Etienne du Rouvray - Mantes Station 1 2
fret Saint Etienne du Rouvray - Oissel 0 24
fret Sotteville - Malaunay Le Houlme 0 1
fret Val de Reuil - Mantes La Jolie 1 6
passagers Malaunay Le Houlme - Rouen Rive Droite 1 11
passagers Malaunay Le Houlme - Rouen Rive Droite 3 6
passagers Mantes La Jolie - Mantes Station 0 9
passagers Mantes La Jolie - Mantes Station 1 36
passagers Mantes La Jolie - Vernon 3 4
passagers Mantes Station - Mantes La Jolie 0 4
passagers Mantes Station - Mantes La Jolie 1 12
passagers Mantes Station - Mantes La Jolie 2 35
passagers Menerville - Mantes La Jolie 1 51
passagers Rouen Rive Droite - Darnetal 0 26
passagers Rouen Rive Droite - Malaunay Le Houlme 0 3
passagers Rouen Rive Droite - Malaunay Le Houlme 2 5
passagers Rouen Rive Droite - Oissel 0 1

252



Bibliographie

(1]
2]

[3]
[4]

(5]
[6]
[7]
(8]

9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

A SCHAAFSMA. < Dynamic traffic management - innovative solution for the Schiphol bot-
tleneck 2007 =. In : International Seminar on Railway Operations Research (2005).

P. PELLEGRINI, G. MARLIERE et J. RODRIGUEZ. < Optimal train routing and scheduling
for managing traffic perturbations in complex junctions >. In : Transportation Research
Part B : Methodological 59C (2014), p. 58-80.

UIC. Capacité (Fiche UIC 406). Rapp. tech. Paris, France : Union Internationale des
Chemins de Fer (UIC), 2012.

H. BELLAICHE. Recherche sur la saturation des lignes ferroviaires. Rapport d’étape de
la phase 1 - version finale. Rapp. tech. 2166/ESF/317-97/RA. Paris, France : SYSTRA,
1997.

UIC. Capacité (Fiche UIC 406). Rapp. tech. Paris, France : Union Internationale des
Chemins de Fer (UIC), 2004.

A. LANDEX. <« Methods to estimate railway capacity and passenger delays >. Technical
University of Denmark, 2008.

J. PACHL. < Capacity Research >. In : Railway Operation & Control. Mountlake Terrace,
WA, USA : VTD Rail Publishing, 2002. Chap. 5, p. 137-174.

UIC. Capacité (Fiche UIC 405-1). Rapp. tech. Paris, France : Union Internationale des
Chemins de Fer (UIC), 1999.

L. FLORIO et L. MUSSONE. < A method for capacity computation for complex railway
systems >. In : 7th World Congress on Transport Research. Sydney, Australia, 1995,
275-291.

L. MussONE et R. WOLFLER CALVO. <« An analytical approach to calculate the capacity of
a railway system . In : European Journal of Operational Research 228.1 (2013), p. 11—
23.

A.F. DE KORT, B. HEIDERGOTT et H. AYHAN. < A probabilistic (max, +) approach for deter-
mining railway infrastructure capacity >. In : European Journal of Operational Research
148.3 (2003), p. 644-661.

B. HEIDERGOTT et R. DE VRIES. <« Towards a ontrol theory for transportation networks .
In : Discrete Event Dynamic Systems 11 (2001), p. 371-398.

V. LABOUISSE et H. DJELLAB. <« DEMIURGE : a tool for the optimisaton and the capacity
assessment for railway infrastructure >. In : 5th World Congress on Railway Research.
Kéln, Germany, 2001.

A. CURCHOD et L. LUCCHINI. CAPRES - Description genérale du modele. Rapp. tech.
Chemins de fer Suisse (SBB/CFF/FFS), Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne
(EPFL), 2001.

253



[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]
[25]
[26]
[27]
[28]

[29]
[30]

[31]

[32]

P. HACHEMANE. < Evaluation de la capacité de réseaux ferroviaires >. Ecole Polytech-
nique Fédérale de Lausanne, 1997.

K. FUKUMORI. Fundamental scheme for train scheduling : Application of range-constriction
search. Rapp. tech. A.l. Memo No. 596. USA : Massachusetts Institute of Technology Ar-
tificial Intelligence Laboratory, 1980.

R. RIVIER, L. LUCCHINI et A. CURCHOD. < Analysing the Capacity of Railway Networks :
Summing Up the Experience . In : 9 th World Conference on Transportation Research.
Juil. 2001.

SMA UND PARTNER AG. < Future Module : CAPRES - Elaboration And Saturation Of
Railway Network >. In : Viriato—OpenTrack User-Conference. Zurich, Suisse, mai 2005.

X. DELORME. <« Modélisation et résolution de problemes liés a I'exploitation d’infrastruc-
tures ferroviaires >. en francgais. These de doct. Université de Valenciennes et du Hainaut-
Cambrésis, 2003.

P. J. ZWANEVELD et al. < Routing trains through railway stations : Model Formulation and
Algorithms >. In : Transportation Science 30.3 (1996), p. 181-194.

T. A. FEO et M. G.C. RESENDE. < Greedy Randomized Adaptive Search Procedures >.
In : Journal of Global Optimization 6 (2 1995), p. 109—-133.

X. GANDIBLEUX et al. < An ant algorithm for measuring and optimizing the capacity of
a railway infrastructure >. In : Artificial Ants : From Collective Intelligence to Real-life
Optimization and Beyond. Sous la dir. de N. MONMARCHE, F. GUINAND et P. SIARRY.
ISTE Ltd et John Wiley & Sons Inc, 2010, p. 175-203.

X. DELORME, J. RODRIGUEZ et X. GANDIBLEUX. < Heuristics for railway infrastructure
saturation >. In : Electronic Notes in Theoretical Computer Science 50.1 (2001), p. 39—
583.

A. MEREL. < Evaluation biobjectif de la capacité d'infrastructures ferroviaires par génération
de colonnes hybride >. Université de Nantes, 2012.

R. LusBY et al. « Routing trains through railway junctions : A new set-packing approach .
In : Transportation Science 45.2 (2011), p. 228—245.

F. DEGOUTIN. < Modélisation par contraintes et heuristiques pur I'évaluation de la ca-
pacité d’infrastructures ferroviaires >. en frangais. Thése de doct. Université de Valen-
ciennes et du Hainaut-Cambrésis, 2007.

ILOG. ILOG Solver 5.3 (user’s manual). 2002.
ILOG. ILOG Concert Technology 1.0 (user’'s manual). 2001.
CHOCO. Choco 1.2 (user’'s manual). 2001.

P. SHAW. <« Using constraint programming and local search methods to solve vehicle
routing problems . In : CP’98. Sous la dir. de M MAHER et J.F. PUGET. T. 1520. Lecture
Notes in Computer Science. Springer Berlin Heidelberg, 1998, p. 417-431.

N. MLADENOVIC et P. HANSEN. < Variable Neighborhood Search . In : Comps. in Opns.
Res. 24 (1997), p. 1097—-1100. URL : citeseer.ist.psu.edu/mladenovic97variable.
html.

T. WALSH. < Depth-bounded Discrepancy Search >. In : Proceedings of the International
Joint Conference on Atrtificial Intelligence (IJCAI). T. 2. 1997, p. 1388—1393.

254



[33] R.L. BURDETT et E. KOzAN. « Techniques for absolute capacity determination in rail-
ways >. In : Transportation Research Part B : Methodological 40.8 (2006), p. 616—632.

[34] J. PACHL. < Spacing trains >. In : Railway Operation & Control. Mountlake Terrace, WA,
USA : VTD Rail Publishing, 2002. Chap. 3, p. 38—90.

255



