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- SOMMATRE

Le Service de la Recherche de la S.N.C.¥. a 5t& amend 3 ef-
fectuer, dans-le cadre d'un Projet de Recherche "Automatisation de la
circulation", des études théoriques et pratiques de débit sur des 1li-
gnes équipées de block automatique et exploitées par batteries. Ces

€tudes ont pour but de déterminer la limite de débit possible, compte
tenu de besoins et de¢ contraintes, en introduisant judicieusement up
‘certain degré d'automatisation pour permettre de rendre opé@rationnels

les graphiques &laborés et en conservant, dans toute la mesure du pos-
sible, les infrastructures existantes.

La méthodologie fait appel, dans ses buts ainsi que dans ses
‘moyens, aux sciences et techniques modernes du traitement des informa-
tions et il est possible, 3 partir des données et paramétres caracté-—

risant les infrastructures et les contraintes Exploitation et Traction,
.de déterminer les débits optimaux et d'élaborer automatiquement des

-graphiques 3 sillons serrés.

-

L'expos® se présente comme suit

' + étude théorique d'analyse des paramétres entrant en jeu

- recherche ﬂe‘débit optimal

.o = exemple concret d'application : le cas "Paris-Juvisy"

moyens cybernétiques 3 mettre en oceuvre pour rendre bpérationnels les
' graphiques 3 sillons serrés élaborés automatiquement. '

_ Ce dernier point concerne 1'insertion de trains dans la zone
a trafic dense  Juvisy-Paris, la marche des automotrices de banlieue et

i

o ‘Quelques remarques sur -les essais en cours complé&tent le pré-
sent exposé, L SR S : : o
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INTRODUCTTON

Devant 1'accroissement du trafic de banlieue et grandes lignes
convergeant vers certaines gprandes gares de Paris, le Service de la
Recherche a été amend i effectuer, en fonction de ces besoins, des dtu~
des théoriques et pratiques de débit!Psur des lignes équipées de block
automatique et exploitées par "batteries', en vue de rechercher, pout
des besoins donnés, la limite des débits possibles avec les infrastruc-
tures existantes. Les batteries sont répétitives pendant la période de
pointe et composées de trains de caractéristiques techniques et de mou-
vements hétérogénes (rames automotrices de banlieue, trains de grandes
lignes et trains de messageries). La méthodologie suivie fait appel,dans

- ses buts ainsi que dans ses moyens, aux sciences et techniques modernes
en vue d'analyser le probléme, de saisir lés paramitres, de traiter des
-informations et d' elaborer automathuement des graphlques i sillons ser-
Tés optlmaux. :

: Il s'agit bien entendu d'un travail d'équipe, réalisé dans le
" Département Cybernétique du Service de la Recherche et traité sur les
ordinateurs de la Direction dcs Etudes Generales, IZM 1800 muni d'une
table tragante et UNIVAC 1108 (2 ' ‘ :

~Les moyens utilisés relévent, comme on va pouv01r le eonstater,
des mathématiques et de 1! 1nformat1que.

Les.étapes'successives sont les suivantes

- étude théorique en vue de clrconscrlre les parametres,
- recherche automathue du débit optlmal

'_v_exemple prathue Parls - Juvlsy,

- moyens cybernethues pour rendre operatlonnels les praphlques a4 sillons
.serrés élaborés.afin d'accroltre le'débit des 1nfrast:uctures existantes.,

(1) 1a notron d:. cnpacnté est dnLcthent lige au déblt pour une hqn(.. cxplcxtéc :wec des tr:uns de lon:
gueurs dcmnées comptc tcnu du maténcl et des r.nfr'tsuucmres ex:stants. ’

(2) Des mfornulmns ‘compléntentaires seront domnées dans la RCVUL Génémlc des Chemms df‘ Fer concer-
nant ces éludes, en pnrhcullcr, sur l'anal) se et la programmauon el sur.les résu]tats des ess-us concer-

T na_nt I'apphmlxon Paris- juv:sy




TUDE THEORIQUE

Il convient, en premiex lieu, de bien définir la notion de
débit. On va considérer d'abord le cas de deux trains en succession sans
arrét sur une ligne équipée de block automatique, sans préavertisscment!
d cantons homogénes; afin de dégager les paramétres et des lois asscz
générales. La formule simplifie trouvée scra ensuite gdénéralisée, en
tenant compte de cantens non homnogénes, de la longueur réelle des trnxps,
des caractéristiques de traction et de freinage, des durées de station-
nement dans les gares, des marches heterogcncs des trains, du respect
de 1la précision des marches et enfin, d'un réseau comportant des conver-
gences et cisaillements,

1.1 - Cas simplifdie _ .
. . ' Sans

o r : : 2 2 préavertisscmcnt( h
P77 < 777 3
T, " i
3 Ti
T3 = premier train
Tj = deuxiéme train s . ggre « Circulation de deux
U | zld;'lg-it.eur du teain - trains T et TJ en
IR - - .. ) . successmn.
C = longueur du canton

: So1t deuxt trains ﬁ_et Ty se suivant en pleine voie, sur ume
'-llgne équipée de block autowatique (cf. fig. 1) la circulation devant
‘se faire, par hypothqse, sans contrainte pour le conducteur {c’'est-i-
-dire en lui permettant. une perception de la voie libre avec une marge
'exprimée en secondes : le deuxiéme train aborde chaque canton. au plus.
'tot x secondes aprés sa mise 3 v01e 11bre)

: Cette marge minimale des:gnee par ie symbole ¥ est reproqen—
tatlve de la prec1510n P avec laquelle s'effectue le mouvement par rap-
- port & la marche qui ‘a servi a Elaborer les grdphlqupu et tient compte,
‘en outre, du temps de visibilité o de ‘1'état de voie libre. Pour atre .
__operatlonnel l'intervalle de temps 71 qui sépare ainsi deux trains ot
”dont 1'inverse caractérise le débit(2) doit tenir compte de cette marge
=2p.+ o } en effet, le premier train peut etre en "retard" de p-
fpar rapport d sa marche et le second peut @tre en "avance'' Egalement
de p..On voit déji apparaltre une notion relative du débit pour une
ligne car ces valeutrs p peuvent avoir un certain caractére aléatoire
et ne sont salsles que par dcq valcurs stathtxques et 4' ecart prvba—

elbles

l L1 rC'scncc d'uu réavertissement condturmt au minie processus s-mf 1 11 conwcndralt de c,ouﬂdt_—
_ pr P )

rer trois canwns au lieu de deux.

' --(2) Par excmplc, le débit hola:rc d1x:s lc trongon dc vole conuduru s'l les trains stuvalcnt des nmrches

hor.nc.).gt_ilcs seront de N ' - _._A * 3600 '. o S




L'intervalle 1t est donné en fonctionwdes hypothiscs fixdes
et de la terminologpie adoptée (C @ longueur des cantons homogénes,
L : longueur homopzine des trains, V : vitesse des trains sur les can-

-

tons C) par 1l'inépgalité suivante :
> —— Y X (n

Oc, la longueur des cantons est fixée par la réglementation
en fonction de donnfes empiriques tenant compte notamment des caracté-
ristiques des trains, notamment des possibilités de freinape, et du
profil de la ligne. En nremiére approche, 1a longueur des cantons est
de la forme C = d + '

- = d étant,d'une mani&re globale, une fonction parabolique de la

vitesse

R R
| d = A V" o+ AIV‘+ A2
- m, une marge de sécurité fixée par la rLglemcntatlon (de 1'ordre
-de 50 & 100 m)

ainsi 3 C = d+m = A VZe AV + A, +mo=A VE e AV +m

avec m' = m + A2

L'inégalité (1) devient alors en posant

L' = 2m + 20, + L =L+ 2m' et ' mot -y - 24

Sty A %—- | (2)

_ Le cas d Lgallte dans (2) détermine une surface S ; les va-
._leurs p0551b}ee pour 1'sont celleq qui correspondent aux points situés
_au:dessus de cette surface. :

I.II - Coupe dc lazqurface 5 par des planq pararctres en L' = constan(o
(flgure 2) () :

-La courbe T o= (V L") avee L' = conrtantc prrsonte un mlnx

”:1mum Duquu ellc est la sgmme d' ‘une droite et une hyporbale (ou encorun_
_parce que d;‘ s'annule pour 2V 2 -y, '

Sy :I.;a'f_dhhulé'-la plus u_t_iIiséc_S _jl.l.sq.l.i.'il'f:‘.é jour est ccllc”de Pédélucg :

ST, (93375 X0, 127 - 0,2354 $
. ._.ilﬂ:.ins_lgélicli.c s :'(i = dishncc dc. frcm.:.gc

A= \rxtc:ss:~ de ‘la tigne
D = cocfflmcnt caractérisant l'apuludc an freinage du train

i dcch\.m cn mm/m {< 0 pour une pcmc, >() pour. une lampe} S

R fOlt(‘lIC‘lI C\p(.l‘ll'l‘lci‘ll"'lc lide 2 la wtr;.ﬂc

N (.zj_p:_zgc 4




L'intervalle minimal qui coerSpond donc au débit maximal
est T'o = 4AOVO pour une vitesse de ¢

L 1 . .
VO =\\/3r7q;— (cf, figure 2 ci-dessous)

v

4

Figure 2

Variation de I'intcrvalle’t'en fonction

de la vitesse. ELxistence d'un intervalle

minimal .pcrAmth:mt un débit optimal
pour une vitesse Vo

_ Pour différentes longueurs de trains L'1 < L', < L'3 le lieu
de T'O est donc une droite et les intervalles minimaux sulvent la loi
présentée 3 la figure 3 ci-dessous: S |

e

_3,.,4" L

© Figlre 3~ -
-V:t_rli':_lti.on. de fI',i_ﬁl‘cfva_Hc"ch .'fonétiélt .
" de lacvitesse. Vet de ia longucur L Lr2m! .

(L :_lbn_guc_‘uf' des tenins)




Il existe donc une vitesse optimale pour le débit et la lon~
gueur du canton cst alors @ .

C =AV 24+ AV +A +m qui, tout calcul fait, est scnsiblement

o oo l'o 2 2
énal, cn premidére approche i AOVO + m compte tenu des valeurs numiri-

ques des autres coefficlents,

Cette &tude simplificatrice avait simplement pour but de mon- ;
trer qu'il existait une vitesse antimale pour le débit en lipne, Il
s'apit .13 d'ailleurs d'unc conclusion pinérale qu'on rencontre dans
toutes les études de débit, non seulement dans le domaine des chemins
de fer, mais, épalement, dans le domaine routier ol l'espacement cntre
moblles est fonctlon aussi des caractéristiques de freinape dans 1'en-
vironnement de 1'infrastructure spécifique,

1,12 - Exemple numdrique

Afin de donner un ordre de grandeur des valeurs pratiques dans
ce cas simpllfie, la figure b cl—dessous donne la variation de 1'inter~

'C’(S) 'valle T

A
80
70
3 _ : i ! V {(km/h)
60! e e : — — ™ " T
' 70 . 80 90 . 100 10 S1200 130 140 150

Figure 4

_ tVarintion de Yintervalle entre trains

.c'n fonction de la vitesse pour différentes

longucurs de trains, déclhdté de Ta vole
et pour une vdcur (lc K 1,1,

. devant exister entre deux trains A marches homoginc en'hlock‘autonatiquc_“
‘afin que le ‘second train rencontre toujours-le feu de voie libre pour
"différentes 1ongueurs de tralns ct valours du coefficient i caracLLqu—

gtiquc du profil




Pour pouvoir utiliser d'unc manidre continue la formule de
Pédelucq, cette derniére a até représentée sous forme d'une parabole

en utilisant la méthode des moindres carrés pour A = |,] et i = B,0
et - 8 mm/m. '

Pour obteniv 1l'intervalle réel t il coavient d'ajouter, en
premitre approche, & 1v' la mavge x précédemment définie.

Les conclusions sont les sulvantes :

La longueur des trains circulant sur la ligne étaat Lo, il

EXiste'une vitesse ogtimale V de eirculation (et par voie de conséquence

une longueur de canten optnma]e) autorisant le plus grand débit de trains
possible : a VO correspond en effet 1'intervalle minimal T,

Pour fixer les iddes dans le cas de trains de 400 m, la vitessc

optlmale est de 99 km/h sur une ligne en palier dent la longueur optima-

le des cantons est 850 m. Le débit maximal obtenu conduit & la circula-

tion_d'uﬁ'train toutes les 10) secondes avec une marge ¥ de 25 secondes.

Pour les rames de 200 m, on obtient une vitesse optimale de
88 km/h et un intervalle de 93 secondes avec des cantons de 725 m avec

X= 25 secondes,

En pratique comme les cantons, les vitesses, les caractéris-

"thues de freimage, les longueurs des trains et les profils ne sont pas

" homogénes, il est difficile de parler de vitesse optimale et donc de

débit optimal. En effet les cantons long nécessaives pour les trains
rapides freinent le débit des trains moins rapides ; ainsi 1'hétéro-

généité des caractcllsthuos conduit 3 la recherche d'une méthode plus

élaborée, permcttant de saisir les paramétres réels sans toutefois

-changcr fondamentalement les lois générales miges 1c¢i en lumiére et
cd'établir de manlgre automatique des. i3 nph1ques A sillons scrrés corres-
" pondant '3 une certaine opt1m1bdt10n du ‘débit d'une ligne donnce, prise

dans un réseau : c'est 1l'objet du second chapitre de cet article.

- ELEMENTS f—fo_,ubAM_E.vmux ot RECHERCHE AUTOMATIQUE du DEBIT OPTTHAL

o _2_._1]'% Déta{miinmt_(,on des matnices de conthaintes de signalisation

La mcthnde consiste A considérer 1'intervalle de temps OJ qui

 doih cparer, i 1l'origine du trongon de ligne considéré, la tite de

" deux trains -successifs T,, Tj pour que le deuwlgme aborde chacun des

. 'panneaux au plu L5t x secondes apres sa mise i voie- libre, y gtant une:
_ marpc de1n1c p:chdemment._ : : :




Les cantons et les panneaux sont roparr1s suivant unc conflﬂ
guration réelle corvespondant & une ligne & étudier ct sont "indexés"
de fagon que le panneau de rang n protége le canton de rang n. Les mav-
ches possibles des Lralns, les temps de stationnement, les sigoaux équi-
pés de préavertissement ainsi que certaines contraintes d'exploitation
(par exemple, la nécessité d'assurer des correspondances) sont I prendre

en considération.

2.11 = Méthode utilisée

_ On recherche successivement pour chaquo panneau S l'intexr-
i
valle Ojn correspondant.
- - - i -
Pour la succession T ct TJ considérée, le temps 03 affecté au

-trongon sera &gal 3 la plus grande valeur prise par les Ojn.

i _ sup T
% T [Oj“]

Lavec' 1 < n < 9 sile’ trongon comporte, par exemple,_9 cantonq.

‘ On appellera débit A 'de la 11gne le nombre de trains suscep-
tibles de l'emprunter pendant 1'unité de temps, par exemple une heure,
les tralns c1rcu1ant A voie 11bre par def1n1t;on.

2.7 - Caleul de £'intervalle séparant deux trains mccu,u:_g;s

Les calcula des expre991ons doanant un élément 93“ conduxqeut

aux formu]eq reqpectlveb cl—aprés, poiltr un panneau ne conportant pas
de preavertlsscment et pour un panneau comportant un preavertlssement :

i S k= abl ' k = n—}
O'in 3 xtt. + ) (t. + al', ).—- z (t. +
B A - ko TAR D ey VK

- il.:: f*. dﬁ- T k=2 _:.(".'- N A

"in 3 ooy * B P . -
: 0 jnja x.f_si(n+2) % E | _ _F1k * al1k___ %ﬁﬂ i~(t3kf 
avec : : :

ni;_HJQ Lndlce du panneau aborde par le l:.r:am'l“Jj
‘.tgk:j-:'tcmps de dogagement du canton dc rang 'k par le tralnTi A par“'

t1r du moment oit la tete du traani a engago lc canton de ‘rang
k + !. _ .




= temps dé parcours par la téte du trainTi du canton de rang k
! a'.k = temps tenant compte des arré@ts et des temps de décéliéra-
tion et de réaccélération des trainsT etTj dans le can-
~ton de rang k.
On trouvera en annexe | l'etabllssement des formules (3) et
(4) et 1la détermination des temps a' ik et a' ik’

2.3 - Elabonration et wtilisation des matnices de contrainte de signali-
sation

' On suppose que la batterie empruntant le trongon de ligne étu-
dle, comporte M trains. A l'aide des formules (3) et (4), il est possi-
ble de calculer pour chaque panneau S du trongon de ligne, l'intervalle

OJn séparant 4 1l'origine du trongon de ligne, 1'intervalle de pdqsage
de deux trains succeSSLfs 1 et TJ prls parmi ces tralns. La comparai-
son de chaque O n permet de deteraner 1'intervalle OJ entre ces deux
trains sugce551fs Ti et Fj assurant le passage de tous les panneaux Sn

de la ligne au feu de voie libre,le(s) plus péjorant(s) &tant vufs)avec
un temps de visibilité d'au moins a secondes, dans le cas ol deux trains
en succession se présentent de 1la maniére la plus défavorable, le pre-
mier &tant en retard de p et le second en avance de p sur l'horaire.

: L' operatxon est recommencée pour chdque couple de trains jus-
qu a cpu1semcnt des combinaisons des M trains pris en considdération. On
peut alors dresser un tableau qui sera appelé matrice de contraiantes de

10nallsat10n, donnant pour chatjue couple T et TJ Tes O} corresponddnts._

Comme le montre la flgure 5 ci- aprES':

1er train
"

2 S A
Zelram
. 1 n 3 i
N 0 8 ... Bi...
i 2 .3 : . A
2 1% % % . ..
: " " PR A
} e] ) el 8] e ei L

" Matrices de contraintes de signalisation

les matrices ‘ainsi constituées peuvent etre utilisées 'de deux manidres :




a) Lors du calcul des oF, i1 peut €tre mis "en mémoire'" les panncaux S,
donnant les O;n des plus importants, c'est-i-dire les panncaux les
plus péjorqnts pour le débit de la ligne. A chaque 0; de la matrice
d'espacement, on peut alors rattacher le (ou les) panneau(x) le(s)

plus péjorant(s) pour le débit.

L'analyse de l'ensemble des éléments de la matrice fait appa-
raftre ainsi le {ou les) point(s) critique(s} dont 1'élinination so-
rait bénéfique pour le débit. On trouve 13 une méthode d'améliora-
tion d'une signalisation.

b) Les Y trains étant considérés en totalité, pour chaque ordonnance-
ment (permutations des M trains), le calcul de la somme des inter-
valles minimaux séparant les trains deux d deux i l'origine du tron-
con de ligne &tudié donne les différents débits réalisables sur celui-
ci et ceci pour l'ensemble des ' trains considérés.

On fait apparaitre 13 une méthode de recherche de débits opti-
maux sur des lienes 3 exploitation cadencée (exploitation par batte-
ries). C'est cette appllcatlon de la méthode présentée QUL va etre
exp11c1tce.

2.4 - Rechenche auwtomatique de débit optinal

Solt un réseau comportant un certain nombre de voies non bana-
'llsees et un certain nombre de divergences et converpences. Sur ce vé-
seau, on veut faire circuler dans un temps lc plus court pOSSLblc uny
' enSemble de K traxns.

L -application de la methode décrite nQCESSIte les traitements
en ordlnateur dés que le réseau n'est plus extriZmement 51np1e et que le
nomhre M dépasse quelques unités. A noter, également, qu'il n'est plus
raisonnable de mettre en oeuvre la méthode, eu égard aux temps et couts
de traitement et aux capacités des ordinateurs actuels pour un nombre
trop élevé de trains : le chiffre d'une dizaine de trains est apparu
comme limite pratique. La méthode est donc particulidrement applicable
‘A une exploitation par batteries, caractérvistiques des lignes conver-

. pentes sur un prand centre comme Paris, avec des trains de banlicue
'desservant des "zones" dont le nombre est en général inférieur i cing,
-des tra1ns de grandev 1lgncs i matches relativement homoggncs et des '

"_tralns de messagerleq.

. : L app11cat10n de la mcthode de recherche de débit conduit,
aprLs avoir défini le réseau et les matrices de contraintes pour les
couples de l’ensemble des M trains, 3 1'@tablissement pour chaque or-
Vdonnancement, de la some des intervalles nécessaires entre trainss'

I : Aux permutartons des M traxns se Ju taposent Ies sous-permu—
T;tat1ons dues aux possibilités pour un. meme tr n:n de - prendre des itiné-
*raxres dlffLLents (channgents de voxes) - .




Il est donc nécessaire de construire une logique engendrant
toutes les permutations ct sous-permutations relatives aux M trains.
Cette logique détermine pour chaque permutation / sous-permutation {ou
en lanpage de 1'exploitant : chaque batterice) son module c¢'est-d-dire
la durée cntre le nassane en un point de la_ligpe du premier train de

la barteriec er le passage au mome point du premier train de la batte-

rie suivante.
~LE Suivante

La logique utilisée permet de classer les batterics dans
1'ordre des modules croissants.

Parmi le lot de batteries, il y en a une (ou plusicurs) dont
le module est le plus réduit ot qui donne(nt) donc le meilleur débit.
Mais il y a, 4 ce stade des réflexions, une remarque trés importante
d faire : la (ou les) batterie(s) donnant le meilleur débit n'est (ne

.

sont) peut-etre pas valable(s) pour 1'Exploitation.

Par exemple, si 1'on dispose de deux voies de méme sens pour
€couler le trafic des M trains, il se peut que les omnibus doivent cip~
culer obligatoirement sur 1l'une des deux voies qui dispose seule deo
‘quais pour les voyageurs > une autre countrainte, &galement, consiste i
assurer des correspondances entre certains trains dans des conditions
.données, s

Il y a intérét i éliminer alors les batteries corrvespondantes
le plus tot possible afin d'éviter les traitements inutiles en ordina- .
teur. Le nombre total de batteries possibles auquel on parvient est en
effet trés vite considérable. A titre d'exemple, dans le cas de Paris=-
Juvisy, il est de 1'ordre de 30 millions. Ce chiffra a 2té ramené i

environ 500 000 en tenant compte des contraintes de 1'Exploitation.

Clest parmi ce lot restant que sera (seront) dégagée(s) la
(les) batterie(s) au module le plus. petit., Elle(s) sera (seront) appe-
lée(s)foptimale(s)._-' R E o s o '

. Cette optimisation du débit est donc relative et spéeifiquae A
une exploitation par batteries dans le cadre de contraintes d'infrastruc-—
tures (appareils voies - quai), de signalisation (découpage des cantons
de BAL et délai de réponse des installations des postes pour &tablir les

itinéraires), de performances du matériel (engins de traction et frei-

‘nage), en particulier, du respeet de la précision des marches en tout
point du résedu et d'exploitation (types de trains dans une batterie,
torrespoﬁdanCes'd'affeétaticn.des-quais; politique de régulation en
fonction'ﬁes,priorités). : FEE '

. Connaissant la meilleure batterie ainsi définie (durée ct
ordonnancement) pour un besein donné de M trains, il est alors possible
d'établir 3 1'aide des marches types de chaque train et des durdes de
‘stationnement dans les gares un programme qui permet d'obtenir directe~
ment sur unec table tragante le graphique dit 3 sillons serrés. '




3 -

L'orpganipramme du proccssu* d'obtention de batteries optimales
qui conduisent i des graphiques i sillons serrfs par traltement automa-
tique sur ordinateur est alors celui présenté d la fipure 6,

5corregpondant q ‘un découpage de la banlicue en zones de dessertes

Introduction des
données . . . — .
Etablissement Pris¢é en compte. Détermination Tracé de graphi-
~ Infrastructures . . : ¢
A L. des matrices de l'ensemble des batteries ques automatigues |
et signalisation [y . -» . > : -¥ :
de contrainte des M trains optimales 2 sillons seryés
- Données mou-
vement.
Figure 6

EXEMPLE PRATIQUE - PARIS - JUVISY

Le "projet : PARIS - Juvisy" Y consiste a rechercher si une
automatisation judicicuse permettrait d'augmenter le débit et la flui-
dification des clrculations sur les voies palres entre Juvisy et Par19
et ainsi de différer ou méme d'éviter la construction couteuse d'une
cinquidme voie,

Le débit mazxmal i 1'heure de pointe serble @tre pratiqucmont
atteint avec les installations actuelles : il est de 18 trains de ban~
‘liecue, 10 trains de grandes lignes en provenance des Aubrais et 4 trains

-de wessageries ‘entre Ch01sy et Vitry. .

La méthodologie utilisée découle directement de la misec en

oeuvre des moyens précités, qui ont permis de préciser certains para- -
‘mitres afin de diéfinir les performances des automatismes devant rcpondpe

aux critéres du débit maximal et de la fluidification ; cette dernidre
consiste, d'une part, 4 Insérer les trains de grandes lignes dans une
grille serrée de trains. de banlicue aux abords de Juvisy et, d'autre
part, a assurer au mieux l'entrée des trains de banlieue dans la nou- -
velle gare souterralne d Austcrlltz. » : :

3.7 "Bui5& dtte£nd&e : dCblt maximal dcs voies paires avec modifica—
' tlon mlnlmale dcs 1n£rastructures. _

_ : L exploitation de 1a desserte de la banl1cue de la Réplon
Sud-Ouest est’ caractiérisée par des batteries: comprenant 4 types de trains

(1) I’roy.,t formulé. p'lr 1a Dircction clu Mouvcment ct conl'lé au Scwlce de la Rechcrchu cn Com-

1111551011 de Ia Rcuhe,rchc de Jtullc't 1967




trains Orly - Paris omnibus

- - Zone | : :
1

- Zone 2 : trains Juvisy ~ Chelsy omnibus et Choisy - Paris directs ;

- Zone 3 : trains Brétigny - Juvisy omnibus et Juvisy - Paris directs i

- -~ Zone 4 : trains Etampes (Doutvdan) - Brétigny omnibus et Brétigny - i
i

Juvisy puis Juvisy - Paris directs. N

OQutre ces trains,;de sigles respectifs /l, ZZ’ Z et 24, des
trains dits dérogatoires {(de ngle D) circulent en heure de pointe et

ne desservent que certaines gares

_ Des sillons directs Choisy - Paris () (sillons dits Zo) sont
envisagés.,

Le nombre de sillons de grandes lignes doit étre le plus
élevé possible (environ d'une douzaine 3 1'heure de pointe).

*

L.a composition de la batterie de base est donc !¢

1D 'np,, XGL et I M (5)

V24 1 D3 1Dy,

12 1 2

i" 2’. 3’

~ La premi&re phase a consisté 3 &laborer les matrices contrain-

tes de signalisation présentées au paragraphe 2.3 en utilisant les
marches données par la Division des Etudes de Traction Electrique pour
les dlfferents types de trains sur les parcours considérés, les temps
de stationnement souhaité@s par la Région du Sud-Ouest et enfin un dé-

" coupage rationnel du Block Automatique Lumineux (BAL)'™ . De plus, pour

. obtenir des débits importants aux points singuliers, convergence, diver*
_gence et cisaillement et afin de réduire les temp° de réponse, des pos

~ tes type PRS ont &té envisagés dés 1’ orLgxne de 1! ctude i Choisy, Juv1sy
et Parls.

I

1.

. Il est facile de comprendre que’ ces temps de reponqe, entrant
dans 1es temps o ‘ont . une grande 1mportance sur le débit puisqu® “¥1s

sont de-1" ordre des d17a1nes de secondes avec des PRS, et de '1'otdre
de la minute avec des postes Electromécaniques repartxs le long de la.
ngne._ ' : . .

" Les formules utilis@es précitdes (3) et (4) montrent :

74 d'une part, 1'importance de la marge X qui caractérise, non seulement
une pDSSlbllltC pour le conducteur de voir le feu de voie libre pen-
“dant-un’ temps ronvcnablc, mais, également, la prLc1310n de 1a marche

.

7 des ;;glns en succession en chaque point de la ligne ;
e d'éhtte part, 1'incidence des caractéristiques de démarrage et d'arrit
“’du matériel ‘moteur et enfin 1’ 1mp0rtance sur le débit du respect des

'.temps de'otatlnnnement. ' «

Un ccrtaln nombtg de solut10ns ont ete cLudees dans le cadre
d hypothosac genurdlos et particuliéres, On va présenter 1c1, pour
dillustrer ta méthode,; une solution aasez'rcprébontative d'une telle
etude de dtblt et ensuite on discutera de 1! 1nc1dencc dcs valeurs dcs
" .p;ramctres_x:qt_deq_tamPS'd statlonnemcnt. oo

(I) Maw omnlbus enire P’ll"lS -Auqtmhu ct P1rls—0r-;ay car st on veut obtcmr s un déblt acccptab!e
: entlc (.cs dclm gares, 1! LSt nécessaire de maintenir des marchcs pamlln_ las.

(2} En 1'ppl'iquant la mﬁlhodc d'amtﬁlion ation d'une cignaliqa tion (cf§ 2. '3) 1a mdéthode fait converger rapi-
- “dement et quelques $térations ont permis de voir qu'il Lt:nt intéressant’ diimplanter; de déplacer on
: modlﬁcr 30 ?& A0 % des panneaux, - :
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Cette analyse permettra de caractériser les performances de
automatismes et les moyens & mettre en oeuvre pour rdaliser un systéme
opérationnel donnant un ddbit suffisant pour permcttre i la Région du
Sud-Ouest de répondre i scs besoins, dans la mesure, bien entendu, ofi
les expérimentations en cours(”correspondront Lbien aux hypothéses,

3.7 - S{llons sennds dlabonds automatiguement correspondant i la composi-
tion de la batterie souhaitée (composition décrite en (5)).

Les hypothéses sont les suivantes ;:

Hypothéses générales :

= Gare souterraine d'Austerlitz avec PRS
- Postes PRS & Juvisy et Choisy
= Temps de stationnement dans les gares et points d'arr&ts respectés
~ (en général 30 s. sauf | mn & Brétigny ~ Ste-Genevidve - Savigny -
- Juvisy = Choisy - Ivry - Vitry et Austerlitz) _
= Chronométrie réalisant une synchronlsatlon de 1'heure
= Parc homogdne de rames (Z 5 300) & marche programmée type DETE (2
longueur-des tralns de banlieue de 205 m (2 automotrices + 3 rEmOTgues )
L=y o= 25 s, ‘ :

.'Hypothéses particuliéres :

- BAL redécoupé conformément aux éEtudes
~ Voie paire supplémentaire & Choisy,

- Avec les hypothescs ci~dessus, la méthode d'élgboration de gva-
phiques & sillons serrés a conduit, pour une batterie de camposition {5)
-au module de 16 mn 20 s. On trouvera, en annexe 2, le graphique corres-

a

pondant fourni directement par l'ordinateur i 1'aide d'une table tragaava.

_ ‘Avec d'autres hypotheses partlculleres et d' autreo'compos1t10a
de batterles on a trouvé des modules varlant de 13 mn 24 5 & !6 mn 53 s.

: On trouve ainsi un débit horaire d une quarantaine de tralns,
dont 23 & 26 trains de banlleue, i1 & 13 trains de grandes lignes et &
. trains de messageries soxt une augnentation globale duy deblt actuel (32

tralns) d'env1ron 30 Z._ ;

3.3 - Inc&denca sun Le d@b&i des uaﬂeu&é du pa&wﬂathe x et daé i@ﬂpé de
: éiat&onn@ment '

"3Q31'fgIncidencéﬁdu paramétre X

: . Le parametre X qu1 a été pris dans 1'cxemple (5) est égal d'
';23 S. (+ 10 s, pour la précision des marches des trains en succession
‘et 5:.s. pour permettrc au conducteur la perceptxon du signal lec plus pé-
o Jorant i la voie: llbro( ) va prendre ici successivement des valecurs su-
'7pcr1eures et 1nfer10urcs da 25 s, soit 55, 45 35,15 et S secondes.'“
(1) ces, cxpcnmcntailons en cours f(,ront 1'0[1] et de, pubhcattons ultéricures
(2) mne “étude. est en cours pour des marches program mdes. ]11b1tue[lemcut utlhsu:s par la R-..glon :

Sud- “Cuest (dLLcntc plus lmportantc} .
(3) Sile ‘ler tr-un est enretard dc 10's. sar son horaire et le sccond cn avance de 105, surson }101 aire as

panneau le. ])lus ps_aor'mt pour le debit, le comductelu du sccond tram voit cucore néanmoins le feu

: dc voxe hbre 'wcc une: mnrgc de 5.
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Les résultats des calculs, qu'on trouvera .dans le tableau ci-
aprcs, montrent l'impact du palamotrc X, sur le dLbiL apparaissant dany
les yraphiquc° théoriques de circulation,

Bien entendu, les marpes aux panneaux qui ne sont pas les plus
pvjorants pour le dLblt, sont en péndéral trdés suplricures a x, coume
l'ont montré des études de simulation.

Composition de la Débit horaire (2) MNodule

Valeur de batterie. 1 i S ~ted | ‘

en secondes wrene, fa meme Banlicue J_lfm €8 Messagerics Total (durée de La
pour tous les cas lignes b e vie )

55 Z 21,22,23, z4 21,7 9,3 3,1 34, 1 19 mn 21 5 |
45 D4 ~ D3 23,1 © 9,9 3,3 36, 3 I8 mn 10«
35 3 trains de Grandes 24,3 10, 4 3,5 - 38,2 17 man 16 5

"Lignes :
25 I train de Message- 25,8 11 3,6 40, 4 16 mn 20 s
ries :

15 26,4 11,3 3,8 41,5 15 nm 53 5
.5 o . : 28,1 . i 4 44,1 4 mn 53 5

Les résultats montrent que le débit crolt notablement avee la
précision des marches c est—dudire avec les y décroissants.

Le - rc5pect de 1 horaire est une notion classique en exploita-
- tion ferroviaire mais si "faire 1'hcure" 3 1'arriviée dans une fare est
“habituel, obtenir des conductcurs pour un type de train donné, dcs mar-
'ches ldcnthues tout le 1onp du parcours, est plus délicat, :

Une marge’ de 25 secondes ne peut donc 8tre considérée comme |
opirationnelle que prace i la mise en oeuvre d'automatismes (marche pro-
_grammce), Il n'est d'ailleurs pas impensable que. 1'expérience et les
_'progres en automatique permettent d'espérer. des précisions de marches
- encore plus fines et, 3 la limite aveec y = 5 secondes, on atteindrait
44 trains 3 1! heure c 'est-i-dire la plage de saturatlon des lnstallatlona
terminales.fu : : :
|
|
|
|
|
|

3,32 - Incidcncc_des-temps.de-stationnement

Dans le méne Csprlt il est intéressant de se rendre compte
'de 1'1mpact sur le débit des temps de stationnement artribuds aux gares
'1ors de 1! Ltabllqscment des fi24 aphlqucs de circulation.

e A;tltrc d' cxemple le débit horairc présenté dans le tableau

Tdu parapraphc 3,31 qui était de 40,4 trains (dont 25 .8 trains de banliecue}
 avec une marge x de 25 secondes, chr01L et devient &gal 4 39,1 (dout

24,9 trains-de banlicue) si-le temps de stationnement dans deux mares

}*(Vltly et Ivry) seulcmcnt est choisi d 90 secondes.au lieu de 60 secon- - -i

(1) Voir altlcle rel atif ‘1 la "Smm] ation des c1rcuL1t1cms fcnrov1atrcs pqr ordmatcur" publié dans
12 RGCF de mai 1969 '

(2) La durée du module dc_ 11 b—ll'tcuc n'étant pas un SO‘llS-‘nultlplL dc GO mmutcs, le nomlnc
n cst é\udcmmcnl pas. uu ‘enticr, : '



~liser des moyens LybLlnLthUFJ,_C est-i-dire des movens techniques el

‘réduire d&s que ‘possible les conséquences d'une perturbation.

“d'essence cybernétique en cours d'expérimentation pour rendrc OpﬂflLJOd“

HOVENS CYBERNETIOUES poun RENDRE OPERATTONVELS fes GRAPHIOUES & STLLONS
“SERRES agin d'ACCROITRE Ze DEBIT des INFRASTRUCTURES EXISTANTES. -

que-la | aythme g]nbdl dt Pyp101tat10n Te ste stahlc et rcallse ILq but<
'rfflqu en rcr1me opetatlonnel. :

e

Sur le plan opérationnel, il est important de noter, conformé-
ment aux formules 3 et 4, que les diébits sont fonction non seculement des
temps de stationnement dans les gares, mais égalcment des temps de ra-
lentissement et d'accélération propres aux trains de banlieue qui doi-
vent étre aussi faibles que possible et de valcurs homogines.

En conclusion, les graphiques d sillons serrés &laborés auto-
matiquement permettent d'accroitre notablement le trafic de banlieue
et de grandes lignes avec des irfrastructures tris peu modifiées (praci-
quement les infrastructures existantes), les marches devant ¢tre respec—
tégs, toutefois, avec une certaine rigueur en tout point de la ligne,
de manidre 4 assurer une civeulation i "la voie libre", avec une marge
convenable, Lesg durées de décélération et d'accélération avant et aprés
les arréts respectivement doivent etre aussi faibles et homog@nes quc
possible.,

Pour éviter toute perte de temps dans les stationnements,
_1'arrnt précis dans les gares est souhaitable pour faciliter les mouve-
ments de voyageurs (arrét au but).

En cas d'amorce de perturbation, les trains de banlieue doi-
vent pouvolir rattraper leur retard au mieux de leur possibilité et,
enfin, les conducteurs des trains de grandes lignes doivent pouvoir
recevoir des informations leur permettant d'insérer les mouvements
dans une grille de circulations denses aux abords de Juvisy, pendant
la période de pointe de banlieue, selon les désirs de la régulation.

Bien entendu, la signalisation doit etre conforme aux hypo-
thtéses générales qui ont servi de bases aux calculs : des
PRS permettant l'établissement rapide des itinéraires et un BAL adapté
i ces forts deblts.

- Enfln. le poste ccntral de régulation doit ctre informé d'unc
manlere précise de la situation des circulations au temps réel et d'unc
‘maniére prévisionnelle pour rendre rapidement des décisions en vue de

Le programme &tant ainsi fixé, ‘on va é&numérer les moyens

'nels de tels praphlque a sxllons scrrLs(‘)

Poux’ rosnocter le programme ainst défini, 1l convient d'uti-

vant de 1'automatique et de 1"informatique, travaillant en temps récl,
‘permettant des priscs de ddcisions automatiques ou manueclles de fagon

(l) Bien c-ntcndu, dcs conmunucatmns ultéricures donncront dcs m{on nmuons sur les conceptions de ces

moycm ‘et les résullats :ics esqass en cours,’




Pour des raisons deonomiques, 1'ensomble de la cirvaulation
des trains n'est pas commandée par un seul organe central mais par un
ensemble de sous-systémes judicleusement articuléis et inter~agissants

“entre eux en vue de vépondre aux objectifs de débit maximal et de régn-
larité optimale sur les infrastructures existantes.

Trois sous-systémes sont envisagés
= Sous-systéme "infrastructure - signalisation"
= Sous-systéme "commande traction décentralisée des trains de banlicuce"

-~ Sous-systéme "régulation et fluidification des circulations”.

4.1 - Sous-systime : "ingrastiucture - signalisation”

Il s'agit essentiellement d'un nouveau découpape du BAL modi-
fiant 30 4 40 % des BAL de Paris i Brétigny (panneaux déplacés, modifids
-ou créés), de la création de PRS & Juvisy et Choisy (ce dernier pouvant
ou non etre rattaché au PRS d'Austerlitz) et enfin de 1'installation
dfunc,chronométrie'réalisant une synchronisation des horloges de gares.

. Ces dispositions sont classiques mais lecas &chéant la tech-
nologie utilisée pourrait faire appel d des solutions moderncs, en par-
ticulier, pour les télécommandes i des circuits intégrés,

4.2 - Sous-sysidme : "commande thaction décentrhalisie dos trhains de
. bantieue" o :

T Le. programme précité impose aux trains les 'contraintes sui-

vantes 1 0. : o e T

- respect de la marche a * lO'sechdes,

‘- possibilité de rattrapage des retards de quelques ' dizaines de secondes

pris éventuellement lors des arréts
'~ art6ts:ctjdémarragés.aUtomatiques '
= arr8ts au but précis.

~o o Les &tudes déjad faites en cotte matidre par la Division des
‘Etudes.de Traction Electrique et la Division des Essais de Hatériel ont

permis de. commander rapidement et d'expérimenter des ‘automatisnes répon-

~dant d.ce progratme ! trois automotrices Z 5 300 de la Région du Sud-
Ouest ont €té équipdes pour permettye, en régime normol, une conduire
“précise en marche proprammie (avee, égalomeﬂt,‘unc‘consomﬂntion-minimnlq
d*énergie) (., n'ores et d&ji, i1 apparait que les automatismes cxpd-
rimentés donnent des résultats'satiSfaiSants.f ' o

(1) Comme ddja préciss, une communication sera faite sous peu'a ce sujet.ct donnera-les résiltats dos
'ESS?.liS. B T . . R s L ; .




Les trains de grandes lignes peuvent Ctre aussi équipés d'un

dispositif simple leur permettant de contrdler tecur marche avec une purd-
cision égale i celle des automotrices de banlicue (* 10 sccondes).
Pour 85 ¢ 1
la grille de cirulations tvds denses au niveau de Juvisy sera aiscément
assurée par ce noyen. Ce dispositif indique au conducteur, ddés la gare
des Aubrais, son &cart (avance ou retard) par rapport i son horaire

théorique. Il comperte essentiellement une horlope €lectronique et un
disque codé porteur de 1'horaire thiorique, ce dernier positionnd par

d'entre eux l'insertion correcte (horaires, vitesse) dans

[+

un capteur d'espace parcouru, d raison d'une position tous les 5 km. A

chaque position un systéme comparateur calcule 1'€

minutes et secondes portées par le disque et 1'horloge et l'affiche au
mécanicien sous forme numérique.

4.3 - Sous-systéme : "négulation et fluldification des circulations"

Le régulateur aura i gérer un réseau eyploxte avec une forte

densité de circulation pendant la période de pointe (de l'ordre de
40 trains par heure) ; il convient de lui donner des informations et
des moyens de communxcatlon pour controler son traflc et prendre des

dCClSLOHS

Les problémes suivants se posent au centre de régulation :

.

- connaltre rapidement une amorce de perturbations,

- prendre des décisions pour l'insertion de trains de grandes lignes
‘au niveau de Juvisy en fonction d'une gituation quelconque,

~ prendre des décisions de fluidification pour é&viter un arréet d'un
train de banlieue en cas de désheurcment d la convergence des voies

paires sur

- Niveau

= Niveau 2

|
2
3
4

~ Niveau

-~ Niveau.

3ffonct10ns

pour le niveau l_ 'deq capteurs d'informations donnant 1'identifica-

Ge

Y S T ..

la voie d'entrée dans la gare souterraine de Paris~Auster!

Systéme.bquché'a qﬁatre niveaux de fonction :

prise de 1'information et exécution des décisions
tra1temcnt des informations

superv151on du regulateur, prise et controle de dec151onq

aide & 1°' extcution des décisions : @laboration et emmaga—
sxnaoc dans un programmateur des suites d' ordres deftlnc*

7aux PRS et tralns.

Les moycns qu1v1nts sont A-disposition pour rdaliser ces

‘tion des trains et leur position, des installations de sigralisation

Y postes Gt_SlLﬂdU\ claSSIque

‘dlflcarlon, PR A ptands 1t1nera1res)

{ l).’ En effet, Jles moesures: c[f{’-ctuCcs ont indiqué que 85 55 des trains dtaicnt, & quelques minutes pris,

A lherire 2 Etampos,- ce qui monuc que des informations précises d'horalrcs fournies au conduuc_m
©dos Les Aubr'uq lui permettront de puscntcr son trai n avec une bonnc précision et 3 \’lle'ic norm 1].

& ]uvasy et de n.glr-r judiucuscmu]t 5a marchc

ou nouveaux (pannpaux ou Jalons de- flu1—

cark entre les heuves,

-
.

.
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= pour le niveauw 2 ¢ un caleulateur pour collecter les informations, en
effectuer le traitement, présenter au régulateur le graphique actuel
des trains et projeter la situation future en signalant éventuelle-
ment les conflits compte tenu des contraintes de_circulation.

- pour le miveau 3 : un visualisateur qui permet A 1'homme de dinlopuer
facilement avec le calculateur et par li avec le systiéme, en vue de
contrdler des décisions et éventuellement d'en prendre de meilleures
en fonction des condLLlon .du moment.

- pour_le niveau 4 : dcs mémoires qui, associées i des moyens de trans-
missions, emmagasinent l'erdonnapcement des itinéraires d transmettre
aux postes et les informations de régulation a transmettre aux mobi-
les, pour un intervalle temps de l'ordre du quart d'heute.

La plupart de ces moyens font appel & des techniques conven~
tionnelles et seuls ceux du niveau 3 vont etre décrits.

Le Service de la Recherche de la SNCF avee la rollaboration
de la CIT et de 1la CITEC, ! a expérimentd un systéme calculateur-visua-
lisateur existant afin de rechercher le plus &conomiquement possible si
un tel systdme pouvait répondre aux besoins et objectifs précités pour
une régulation automatique du trafic, Les études et 1l'expérimentation |
ont €t effectudes sur le calculateur associé 3 un visualisateur du.
laboratoire de physique nucléaire du Collége de France qui a pu Gtre
mis i la disposition de l'E@quipe SNCF - CII et CITEC (voir la figure
en annexe 3){(2}) , Ce systdme a C0t& présentd en visualisation trichrome
au Sicob d'octobre 1969, (stand CITEC - console de visualisation GGE).

Le calculateur utilisé, du type CAE 90. 10 a les caractéristiques suivantes : |
circuits intégrés, mots de 12 bits (- 1 de parité), cycle de mémoire de 1,751s, mémoire dc i
32 000 mots, temps réel et progmmmatmn en- langage machine,

. perforateur de ruban, un dérouleur de bandes magnéuques, une imprimante et une machine 2

_écrire.,

" La console: de visualisation a les caractéristiques suivantes : type graphique, 1 000
. lignes adressables ' 1 O0OC points par ligne , pas de mémoire tampon, génération des vecteurs
- (fins -~ épais) et de caractéres (3 dimensions), photostyle de dialogue et horloge interne pour
. demande de.rafrai‘chissement de l'image {toutes les 33 secondes). ' h

. ‘Le ca]culatcur fournit au visualisateur les informations pour tracer les graphiques des
- tr:uns sous -la forme’ espace-temps (voir figure en. annexe 4} pour une durée de 20 mm en distin-
_ guant de part et d'autre du temps T, le passé et le futur sur-des périodes respectivement de
"5 et 15 mm. lLe calculateur peut domu‘r la prévision du.trafic 2 .p'u'ti.r dlun programnie “chaix"
_'_étabh a partir de tables de marches théoriques introduites une fois pour toutes dans i'ordinateur |
et qui ont été élaborées i partir des marches introduites dans. le programmateur de conduite i
_'autom'tuquc des antomotrices Z 5 300 ou des f'tscmulcs horaires suivis par les ccrnducteurs des

|
Les pénphénques classxqucs employés sont : un lecteur de cartes rapn:le Jun lecteur

'_locomouves de geandes lx(mes. : : _ . o |

: ..('.1'). CIl = - Compagnic Internationale powr 1'informatigue
~CITEC - Compagnie Internationale pour les Techniques Electroniques de. Controle

3 {2} I_Jne_inf_ormatidn A ce sujet a déja été donnde dans ta RGCF de: février 1969 page 110,




Le régulateur est avisé d'un conflit possible daos le futur -
immédiat, c'est—i-dire lorsque )l'écart dans le temps entre les marches
de deux trains devient inférieur @ une valeur limite (de 30 s & 2 mn
suivant les conditions locales) qui caractérise le fait que le train
suivant risque de rencontrer une signalisation Jui imposant un ralen-
tissement ou mome un arrét. Le conflit est signalé au régulateur dans
la partie extrapolde par un cercle lumincux clignotant cntourant le
point oli le conflit se produirait ; dans une phase ultérieure le cal-
culateur proposera une solution pour éviter ce conflit en fonction de
régles programmites A partir de données empiriques et mathématiques ou,
éventuellement, grice & un simulateur ciblé imaginé par le Dr SAUVAN,
construit par la SNECMA, 3 base de 'émoire Active', qui peut résoudre
en temps réel des problémes combinatoires en donnant une solution opti~
male. Ce simulateur est en cours de construction.

Le . répulateur reste, de toute manidre, maitre de la situation,
car 11 contrdle le systdme et éventuellement impose une autre solution,

: Le dialogue entre le végulateur et le visualisateur se fait
actuellement d'une maniére simple en utilisant un photostyle : la pré-
sentation de ce crayon lumineux sur des points du graphique donne en
clair sur.l'Geran le numéro du train considéré, permet de modifier la
marche de celui-ci et de visualiser 1'effet en résultat, de délimiter

le graphique partiel d'une zone détermine, etc. Dang le futur, d'autres

moyens opérationnels peuvent &tre envisagds, par exemple, un pupitre de

“dialogue.. - ' '

‘Bien entendu, si le besoin le justifie, il est possible de

~ disposer ern temps réel, soit de tableaux horaires fournis par une impri-
mante, soit dé graphiques tracés automatiquement,pour des contrdles ou
études a postériori, en dtilisant.des énregistrements sur bande magné-
tique. ' S ' ) o

conCLUSTON

. R Aprds quelques considérations générales sur le débit des li-
. gnes &quipées de BAL,on a montré qu'il dtait possible, dans une exploi-
‘tation par batteries, de déterminer automatiquenent des graphiques &

. sillons serrvés conférant une certaine optimisation de la capacitd d'une
ligne et de dégager les paramétres fondamentaux concernant. la précision

_des marches, les caractéristiques d'arret et de démarra ¢ des engins,
11 q . : .

‘1'influence des durées de stationnements et la nécessité de disposer
d'installations trés automatisdes & délai de réponse rapide. Pour &tre
opérationnelles, de telles grilles a sillons serrds qui permettent '

- d'augmenter de l'ordre de 30 % le débit global sur les infrastructures

. existantes, nécessitent des automatismes dans les domaines de la sigpa- '
. lisation, de la traction.et de la régulation. Les expérimentations, en
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o, des marches programmées, montrent que les automatismes permettent
aux autometrices de banlicue, non sculement de respecter les horaires

et d'assurcr une circulation i la voie libre, mais, tgalement, de vat-
traper les retards et, on rigime normal d'économiser de 1'dnergie. La
répulation doit disposer d'un calculateur qui traite des informations

et permette de prendre des décisions pour ritablir le plus vite possible
le régime normal et de fluidifier les trains aux abords de Juvisy et do
1'entrée en gare souterralne de Paris-Austerlitz. Le dialogue nécessaire
.régulateur~-systéme est rendu alsé et souple par un visualisateur ot par
des communications possibles avec les conducteurs soit par radio solt
par signaux de régulation (en cours d'expérimentation),




Annexe

CALCUL DE L"INTERVALLE SEPARANT DEUX TRAINS SUCCESSIFS

On considérera d'abord pour une lignc non dotée de préavertis-
sements, le¢ cas ol les trains en succession n'ont pas d'arrft sur le
trongon considéré puis, le cas ol il y a un ou des arréts. Ensuite, la
formulation sera étendue au cas d'une llgne avec préavertissement.

-5 '- S2 S{n-  sa Stn + 1) Stes2) S(as3)
. i T: C T )
[ L ey | c, ! [Ch-Z'! Ctn-ﬂr—‘j‘——]{ €a | Cned)  ———1%n+ 2
: . . . ’ tely - =~
1 1

Figure 1 ¢ Reprcsea111t1011 générale de deux trams Ty et TJ en circulation en succession sur unc ligne
éqmpec de block automatique,

i . . c a 1'heure
La tete du premier traln.Tl abogde le canton (n+2) h.

. k=nt+] ‘ Ck
Hoo ooy o= ) —
1{n+2) V.

k=l lk:

si v, est la vitesse moyenne.ﬂé'circulatidn_du train i sur le canton k.,

Le signal S ‘passe au verL a. 1 heure H i (n +l) ou la queue du

trdin degage le canton (n+l), soxt :

ekl ¢ L

d : : k . i
Hiwmen * 'kgz--' 'Vik A

._s1 L cst la longueur. du traLn A et Vg( +1> a v1tesse moyenne de de as

-roment du canton (n+l)

Le deu>leme LraLn part au’ thps OJn et 1borde le 51gnal S i

1 hcure HJ tcllo que :f 

._'it.n -“_@}n + z ___“__.




Pour que le train Tj aborde le signal Sn X secondes au mini-
mum aprés le passage au vert de celui~ci, il faut :
d

“jn > “i(n+]) X

; L. k=n+] Ck k=n—1 Ck
ou : 0N 2 ¥ 4 ——— ¢ f v }: LT
3 vd k=1 Vik k=1 Vik

i(tH'l) J ]

'Si'on'désigne par t.k et tjk respectivement le temps mis par les trains

Tiet T pour parcourir les cantons de rang k (ce qui est facilement obrenu i
partir des marches calculées par les services de la Traction) 1'inter-

valie. OJn est alore donné par :

i o k=n+1 k=n-{
%0 Xt ey * kgi Gik kél S TER Y

en dLSlgnant par td le temps de dégagement du canton (n+!) par .
(1) P

-traln Ti;,-

Le calcul est effectue pour chaque panneau S de 1a ligne or

comme précisé ci-dessus pour les développements ulterleurs, la limis
.superlcure sera seule prlse en conSLderatLonr(c est le panneau dit .
“plus pejorant") 2 ‘ : L

S 11 y a un’ ‘arrét, il convient sur le canton o consudnru i

i'ma1orer le temps de parcours du tralnii, d'une quantité a' in tepant

'._compte de la durée. de stationnement a, . et des temps de ralentisscmn,.

”r.' et d acceleratlon Y (a'. =.r, +.a. & Y. ) comme le montre -la
in _ % in in © “in in o ) s

..flgure 2. ' '
] DISTANCE

_ Figure 2.

Fi igure 2 Dt,tcrmmatmn da tcmps‘ a in corrcspondant A un arrdt (hns le cantou 1 odt un statlonucmuu

est cuvnagé




Annexe

La formule (1) devient alors pour des circulations avec

arrats
i d k=n+1 k=n—1{
. > + t, . ', - . a',
O Xt by b L gt ety Lottt @
k=1 k=1
; i k=n+| k=n-1|
0'.n (avee arréts) = O.n (sans arréts) + { a', - 5 a', (3
T 3 k=t R gy Ok

On voit tout 1'intérét de minimiser 1'expression :

k=n+1 k=n-1
: - a'.
kzl- ik kzl ik

c'est-a-dire d'avoir pour les trains en succession, d'une part des
durées de tatlunnoment aussi identiques que possible et, d'autre part,
comme les temps a' sont directement liés aux caractéristiques de frei-
nage et de démarrage, 3 disposer de valeurs aussi homogénes que possi-
ble pour des traius i marches identiques et des taux d' acccleraLion et
de décélération aussi grands que p0591b1e pour que ces termes a' soient
falbles. '

Les formules (1) et (2) sont facilement extensibles au cas
d'une ligne avec des prcavertlssements. 1l convient, pour conserver le
“critére de Cchulatxon d la voie libre avec une marge Xs d' augmenter_
d ‘un canton 1 es pacement entre les trains et 1'on a:

k=n+2: “k=n~1

Omz x+ty, oo+ e - F e, o
A a?(“f?),‘. k=1 - Mk g2y Ak _ :

; d. k n+2 k=n-1

1 1 P 1 _'1!
0'.n 3x ¢ ( 42) L Lot 2l .-kél tjk_+ a'jk"(q')

wl




Annexe 3
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Annexe 4

VISUALISATION DU GRAPHIQUE DES TRAINS

— Diclogue expérimentateur—visualisateur .par “crayon lumineux ”
g perirme . . . ray ] )
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