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Sur la base des relations
traditionnelles, appliquées duns le
domaine de la théorie des
résistances, Uon a calculé les valeurs
maximales et UVallure des efforts de
cisaillement dans ’dme et dans la
semelle du patin de 20 types de rails
différents. L'étude fait apparaitre
des différences en partie
importantes dans les valeurs des
efforts de cisaillement mazxima et ce
sur des rails présentant une coupe
transversale de surface identigue.
Les efforts de cisaillement maxima
se situent entre 320 et 420% de
Deffort de cisaillement moyen.

1. Réflexions générales sur
1a sollicitation des rails

Les rails sont des constructions
porteuses dont la hauteur comparée
a la longueur est trés réduite.
Compte tenu des expériences
acquises dans le domaine de la
mécanigque technique, il apparait
que la résistance aux contraintes et
ta stabilité du rail doivent étre
définies au travers des tensions

" normales résultant de la
sollicitation & la flexion. Dans les
‘cas ou I'on compare différents types
de rails gquant a leur résistance aux
contraintes, l'on compare en

- général la grandeur de la surface de
leur coupe transversaie, les couples
de résistance au niveau du patin et
du champignon et, le cas échéant,
les rapports de ces couples de
résistance. Les sollicitations au

. cisaillement des rails sont rarement
prises en compte de maniére que,
dans les processus de
dimensionnement standard des
rails en général, ces données sont
pratiguement ignorées.

3

IL’absence quasi-générale de ces
indications relatives 4 la
sollicitation au cisaillement a
conduit Schramm [1] & préciser,
dans le cadre de la définition des
profils des rails: "L’ame doit
présenter une épaisseur suffisanie
pour répondre aux exigences de la
portance, de la résistance & 1la
flexion et aux attaques de la

-rouille” - YLe patin du rail doit

présenter une épaisseur suffisante
pour garantir une rigidité
suffisante et pour résister aux
attaques de la rouille’.

La portance de 1'&me du rail citée
par Schramm prend toute son
importance a partir du moment ou
cette dme se trouve affaiblie sous
I'effet d'un phénoméne guelconque.

Parmi ces phénoménes susceptibles

de réduire la portance, I’'on peut
citer:

“ TECHNIQUE
La sollicitation
cisaillement ées rails
isgial eé;ifto {"%esigéeles
par le Dr. Ing. Karl Otto EDEL - Zentrales Forschungsinstitut des Verkehrswesens,
Zentrum fir Material und Energiedkonomie, Brandenburg-Kirchmdéser (DDR)
il
- 1a réduction de ’épai del’
RESUME paaielal.;%u?ﬁe’e epalsseur ae l axe

- les concentrations de tensions
provoguées soit par la perforation
de 1'dme [2], soit encore par des
avaries mécanigues ou
thermigques,

- les augmentations de tensions
provoquées par des défauis en
forme de fissures (défauts
d’adhérence transversaux dans les
soudures - fissures horizontales
dans le sens longitudinal [3] des
amorces de fissures a évolution
obligue {4] des amorces de fissures
a la hauteur des perforations [5].

Parmi les phénomeénes réduisant la

portance du patin, 'on peut citer:

- la réduction de ’épaisseur du
patin par la rouille,

- les concentrations de tensions
provoquées soit par la réduction
de la largeur du patin 4 la hauteur
des lames des appareils de voie,
soit par des évidements pratiqués
sur la face inférieure du patin
pour la mise en place des éléments
anticheminants, soit encore par
des avaries,

- les augmentations de tensions
provoquées par des défauts en
forme de fissures (défauts
d’adhérence dans le sens
transversal, ou fissures de fatigue,
fissures verticales évoluant dans

" le sens longitudinal).

Pour un certain nombre de ces
contraintes, les répercussions des
efforis de cisaillement, rapportées
aux contraintes normales, ne
peuvent plus étre négligées. Pour

- expliguer p.ex. la défaillance des

rails accusant des fissures
longitudinales dans '8me ou dans
le patin, il ¥ a lieu essentieilement
d’analyser I'effet des efforts de
cisaillement.
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2. La répartition des efforts
de cisaillement dans le rail

2.1 Le calcul des efforis de
cisaillement générés par les efforts
transversaux

Les efforts de cisaillement résultant
des efforts transversaux dans les
porteurs & parois relativement peu
épaisses peuvent &tre déterminées
au travers de I’éguation:

_ Fol®) - Sy
I .t

dans lagquelle

Fox) = laforce de cisaillement
verticale, fonction de ’axe
des x

1 = moment d’inertie
principal de la surface de la
coupe transversale autour de
I’'axe horizontal du centre de
gravité '

S = le moment statique dela
fraction de la coupe
transversale au-dessous oy
au-dessus de la surface de
cisaillement, sur laguelle
Peffort de cisaillement devra
étre calculé par rapport a
I’axe horizontal du centre de
gravité de la coupe
transversale,

1 = I'épaisseur de 1’élément

porteur, c’est-a-dire du rail &
la hauteur de ’endroit on

. Yeffort de eisaillement devra
étre calculé.

L’application de I'équation (1) est

liée aux condifions suivantes:

- L'effort de cisaillement agit en
direction de I'un des axes d’inertie
principaux de la coupe
transversale du rail (élément
porteur). '

- L’épaisseur de la paroi de
I’élément porteur est relativement
faible ce qui fait que la répartition
des efforts de cisaillement sur
I'¢paisseur de la paroi peut étre
considérée comme constante.

- L’épaisseur de ]a paroi de
I’élément porteur ne varie que trés
légérement, ce qui permet de

-considérer que les faces
-extérieures des parois sont
paralléles entre elles,

- Les efforts de cisaillement
agprissent paradlolemoent 3 la
mcdinne et o fortior

paratlelennent o odn fhaee extdricure.

e, Hant Internatuanal Fevvrier 1000,

5i 'on néglige les dissymétries
provoquées par les phénoménes
d’usure, qui apparaissent sur le
champignon du rail, ’on peut
appliquer I’équation (1) tant 4 I’Ame
qu’a la zone extérieure de la semelle
du patin. Par contre, 'éguation (1)
ne fournit aucun résultat probant,
ni pour ce qui concerne le
champignon, ni pour ce qui
concemrne le congé de raccordement
dme-patin.

2.2 Caleul numérique des
sollicitations au cisaillement

Etant donné que:

- la force transversale peut &tre
calculée selon la méthode de la
technique mécanique (voir [6]),

- le moment d'inertie géométrigue
I, est une valeur constante,

- la largeur de la coupe transversale
a la hauteur de la surface de
cisaillement peut étre déterminée
sans difficulté,

Il apparait que le travail essentiel
en vue de la détermination de 1a
répartition de I'effort de
cisaillement se situe dans la
détermination mathématique du
moment statigue de la fraction de
la surface sectionnée.

Par le fait que la complexité du
pourtour du rail s’oppose 4 un
calcul direct du moment statique
des surfaces partielles, 1'on
reproduit la totalité de la coupe
transversale sur un dessin a
Vécheile, que I'on décompose en un
nombre gquelconque de surfaces

trapézoidales. Pour chacune des
coupes entre les différents
éléments, 1’on détermine les
coordonnées des coupes exprimeées
par z; et y;, ainsi que la longueur
des arétes paralléles de I’élément
trapézoidal exprimée par b, et t.,
Les paramétres de la coupe
transversale de la surface A du
moment statique S ef du moment
d'inertie géométrique I peuvent
éire obtenus par l'addition des
valeurs correspondantes des
éléments des surfaces jusqu’a la
hauteur d’une coupe donnée, ainsi
gue pour la totalité du profil du rail

[7].

Le calcul des efforts de cisaillement
dans I'dame du rail s'effectue au
travers des équations suivantes:

{Zg — ZyMbg + by) (@)

So = z% (2o — Zy)bo + by)

3)
(zui + % — Zs b+ 2 boi)
3 bui + boi
o= X %f-(buwbow
. Dui b
2 bui+boi)
+ —;— (2o — zyMbg + by) (4)
Zol — Zui , bui+ 2 bg} ®
(Zui + 3 bui + Do ) ]

b)

Fig. 1 : La subdivision de la surface de la coupe transversale des rails :
irenvue de la définition des surfaces partielles de la coupe transversale,
by enwue de In détermination des élements de la surface.




TECHNIQUE
Pour le calcul des parameétres de la
coupe transversale, I’on peut partir 200
d'un axe de référence O. 5i cet axe mm
est identique & la face inférieure du 180
patin du rail, I'on obtient les
valeurs rapportées & axe \\
horizontal du centre de gravité, 160 \
c’est-a-dire: s N S33 | S41 | 49 | S54 | S60 . S64

Zpg = SOges.'lA )]
I =1p— A2k (6)
Sy = SOE — A1 *Zrg (7)
L’éguation

qui détermine 1’effort de
cisaillement moyen dans la coupe
transversale conduit & 1a fonction
de dispersion des efforts de
cisaillement dans la coupe
transversale du rail et notamment
dans I’dme, c’est-a-dire

ral7=Sa= Az A ®
by I,

Le calcul des efforts de cisaillement

dans la semelie du patin s’effectue

au travers des équations:

A = zm.ﬁzr_fri.(yﬁ ='yy) (10)

et
S =zt (yg — vi)

+ % {ty — 7tli) i — V)

.(hi + i ; Tzi)] (a1

Les valeurs des équations (10) et (11)
conduisent au calcul du moment
statique de la surface A autour de
1’axe de gravitation du rail, soit

Sy = - _So] + Ai " ZFS i (12)
L’équation finale pour le calcul de
Ja dispersion de ['effort de
cisaillement dans la semelle du
patin s'établit comme suit:

Txy-l’;; — Ai'ZES —.SOi_A . (13)
ti I, _
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Fig. 2 : Les efforts de cisaillement +/7 dans I’Ame des rails S33 & 564.
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Fig. 3 : Les efforts de cisaillement +/7 dans I'me des rails, R50, R65 et R75.
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3. Exemples de calcul des
efforts de cisaillement de
différents types de rails en
fonction de 1a foree
transversale.

A I'heure actuelle, 15 Deutsche
Reichbahn utilise les rails des types
549 et R65. Par contre, d’autres
réseaux utilisent un certain nombre
de types de rails différents de ceux-
ci, qui n’ont d’ailleurs qu'un intérét
limité pour la DR. Or, pour pouvoir
reporter sur les conditions de 1a DR
les résultats ou les conclusions
obtenues, soit par
lexpérimentation d'autres types de
rails, soit par un procédé
mathématique appliqgué a ces rails,
i1y a lieu de connaftre le
dimensionnement des rails utilisés
par ces autres réseaux. A cet effet,
les types de rails énuméras ci-aprés
seront analysés en vue de connaftre
les valeurs maximales des efforts
de cisaillement dans 1a piage de
'dme.

S33 [8], S41[1), S49 9], S54 [1], S60
[1], 64 [1];

R50[10], R65 [10], [11], R75 (10}, [12];
UIC54 [13], UIC60 [13], ORET1 [14};
132RE [12], 140RE [12];

JRS40N [15], JRS50PS [16],
JRS50N [15], JRS60 [15];

NP46 [17];

U36 [17].

Les résultats des calculs ont été
récapitulés dans les figures 2 4 7 et
dans le tableau 1, Les valeurs
calculées des surfaces deg coupes -
transversales, de 1a position des
centres de gravité et des moments
d’inertie géométrique ont été
rapportées dans toute la mesure du
possible aux valeurs standards. Les
différences par rapport aux valeurs
contrblées se situent dans un ordre
de grandeur d’environ 2%, Alnsi,
pour les besoins d’ordre pratique,
les valeurs maximales caleulées de
1a dispersion des efforts de
cisaillement dans ’ame et dans le
patin du rail peuvent étre
considérés comme suffisamment
précis.

4. Conclusion

Les efforts de cisaillement,
généralement ignorés lors du caleul
de la solidité et de la résistance des
rails, présentent des valeurs
maximales, tant dang la zone
centrale de 1'dme 4 1a hauteur de 1a
fibre neutre, ¢’est-a-dire & la
hauteur des perforations que dans

28 ~— Rail International — Février 1988
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Fig. 4 : Les efforts de ciszillement »/7 dans ’ime des rails UIC 54, UIC 60 et ORE 71.
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APPLICATION DES PLANS D’EXPERIENCES AU METRO LEGER

RESUME

Cet article s’agit de faire connaitre l'applicabilite de la technique
statistique appelee "Plan d’experiences" aux transports urbains, dans ce
cag concret au systeme Metro Leger.

Le metro leger est un systeme de transport ferroviaire a traction
electricque, qui doit etre construit en fonction des donnees d'urbanisme,
des objectifs du developpement urbain ainsi que du contexte economigue et
ecologique (U.I.T.P...).

L'exploitation du metro leger qui roule dans des conditions de trafic
mixte, se deteriore rapidement, etant donne gu’il augment la congestion de
la circulation avec les autres wvehicules. Ainsi, les efforts en wvue
d'ameliorer la circulation du metro leger se concentrent sur le
developpement de nouveaux materiels roulants, la separation de la
circulation generale et l‘extension renforcee de lfinfrastructure.

Nous penscns gque cette technologie n‘est pas exploree a fond dans la
pratigque. En effet elle devrait pouveir transporter des quantites
superieures de voyageurs a celles quelle transporte auvjourd‘hui. Il y a un
grand nombre d‘auteurs qui decrivent la performance theorique de ce systeme
avec une capacite de 30000 voy/h/sens. Par contre, dans la pratique on ne
trouve pas aucun systeme gqul soit exploite avec une demande superieure a
16300 voy/h/sens.

En appliguant la methode des Plans dfexperiences, on cherche a savoir guels
sont les facteurs plus importants sur la vitesse commerciale, permettant de
decrire un troncon de metro leger de facon a ce qu’il ait les meilleures
caracteristiques dfexploitation

Tout d’abord il faut savoir quels sont les facteurs a etudier et les
respectives valeurs des niveaux attribuees a chaque facteur pour resoudre
le probleme.

Au but de cet etude on n’a pas eu de surprises avec les resultats obtenus,
car ils sont ceux gu’on attendait, dfapres l'experience dans le domaine des
transports. Donc, ces resultats sont la confirmation theorique de la
pratigue.

1. INTRODUCTION

1.1 Le Metro Leger

Le Metro Leger ou Tramway moderne quil circulant en site separee constitue
aujourd’hui un important systeme de transport ferroviaire dans le sec XX.
L'evolution des dernieres annees en ce gui concerne le materiel roulant,
lrinfrastructure et legs methodes d/exploitation expligue un grand morceau
de cette importance.

Le metro leger, etant donnee qu’il est un systeme de capacite moyenne, se
trouve confronte directement avec le systeme d’autobus circulant en site
separee, solit conventionnels (circulant en convois ordonnes ou pas, soit
pour systemes guides (0-BAHN, GLT) dans les pays en developpement.

Dans des pays developpes, la confrontation ne se realise pas seulement avec
les systemes d'autobus, mais aussi avec des systemes plus modernes, tels
comme le systeme de metro automatique (VAL).

L'importance de ce systeme a ete renforcee avec la creation d’une
commission special U.I.T.P. depuis 197% qui vient publiant divers articles
gur ¢e domaine.

I1 v & divers travails qui decrivent, d’une facon generale, le systeme
Metro Leger, non seulement dans l'aspect operationnel mais aussi sur les
questions financieres, d'infrastructure et de wvehicules, voir etudes...
Dfautres etudes, comme par exemple, de Mr. HUGONNARD (1992), Lindau (19%82),
font la comparaison entre le metro leger et autres systemes de transport.

1.2 Objectif
Aujourd hul la plupart desg publications disent que le metro leger est
capable de transporter une grande demande (30000 voy/h/sens) avec une




vitesse commerciale elevee, vers les 30 Km/h. Par contre, dans la pratique,
il v a des informations gue les volumes ne depassent pas les 15000
voy/h/sens, transportes a une vitesse egale a 15 Em/h. Et pour les systemes
avec des vitesses elevees (25 Km/h), dans les heures de pointe, les volumes
ne depassent pas les 7500 voy/h/sens {Lindau, 1992}.

L'okbjectif de ce projet est d‘utiliser un meodele de simulation {BUSWAY,
Lindaul®83, Lindau 1989) pour analyser la potentialite du systeme de metro
leger, etant donnee qu'il n'y a pas dans le monde une ligne dans la
superficie des avenues urbaines qui soit exploitee avec des flux eleves.

1.3 Les objets utilises

A) Le modele de simulation BUSWAY.

Le but de cette methode de simulation est d’engendrer individuellement des
vehicules en leur attribuant les caracteristigues de distribution de
trafic.

La methode de simulation a aussi besecin dfinformaticns concernant
l'agencement physique du troncon correspondant a la gimulation.

BUSWAY a ete develcppe, precedemment pour simuler les couloirs dfautcbus
avec un grand flux, sur sites proteges, dans les conditions bresiliennes.
Aujourd’hui, il est medifie pour pouveir aussi simuler une ligne de metro
leger. Pour la simulation, une ligne de metrc leger se caracterise par la
presence uniquement d'un point dfentree et d'un point de sortie des
vehicules.

Cette simulation est realisee pendant un pericde de temps, en general d‘une
heure, pendant lequel a chague seccnde le modele reevalue toutes lesg
caracteristiques cinematiques des vehicules. Ainsi, pour chague vehicule
gui entre dans le systeme ( a partir de flux preetablis ) le modele
determine, a partir de fonctions probabilistiques, leurs caracteristiques
de degagement {(comme vitesse d’'insertion, vitesse maximum desiree,
acceleration, desacceleration) et les procedures basees sur le comportement
du wvehicule qui suit sont utilisees pour reevaluer la position de chagque
vehicule a chagque seconde. BUSWAY peut donc evaluer, par exemple, pour
chague wvehicule, toutes les modifications du controle des feux, toutes les
influences provenant d‘un autre vehicule, representant des trajecteoires
gsensibles a ces modifications.

On peut dire gque le modele presente trois fonctions de base pour la
simulation qui se rapportent a la modelisation de 1'arret du vehicule dans
les stations, au passage des vehiculesz aux feux et a la determination des
differentes vitesses auxquelles les vehicules roulent dang le derculement
de la simulaticn. Ce temps est calcule en fonction dfune distribution de
volume de voyageurs dans chagque vehicule, du temps moyven de montee et de
descente d’un voyageur et en fonction du temps mort en station.

Tous les calculs prennent en compte, au dela desg caracteristiques
cinematiques de chague vehicule, la position de celui-ci par rapport a la
station la plus proche, au premier feu ou le vehicule doit s’'arreter (feu
rouge) et 1la position du vehicule gui est devant lui.

Une des principales caracteristiques du BUSWAY est de permettre
l'evaluation des effets de l'adoption de diverses configurations. Celles-ci
sont rapportees tant dans les conditions geometriques de la voie (par
exemple, etudier la distance entre feux ocu entre stations), gue dans les
conditions de controle de feux (priorite au metro leger dans les
intersections), dans les conditions de montee/descente (par exemple,
l17influence de la difference de niveau entre le vehicule et la station),
comme aussi dans les conditicns de trafic.

Resultats de la Simulation

-- Moyenne de la vitesse commerciale.

-- Ecart type de la vitesse commerciale.

—=- Flux total de vehicules.

En ce qui concerne les donnees de sortie, le modele permet diverses options
de details des resuliats, depuis la creation de fichiers pouvant etre
utilises pour les sorties graphiques, jusqu’a suivre un vehicule pendant
tout le temps de simulation. '

B) La technigue statistique "Plans 4'experience"

Un plan d’experiences compte une serie d’experiences structuree de maniere
a traduire les objectifs (a court terme) d’une strategie experimentale
prealablement definie. Scn efficacite, en termes d'information, est
superieure a celle de toute autre sequence experimentale non structuree de

meme taille. .
Leg plans d‘experience gont la base d'une methodologie destinee a optimiser




la conduite et l’interpretation de l'experimentaticn. En effef, les
decisicons importantes prises a partir des resultats experimentaux, le cout
crolssant des experiences interdit de laisser a la seule intuition la
recherche de la solution d'un probleme guelcongue.

Cette methodologie permet notamment de repondre clairement et au moindre
cout aux gquestions que se pose l’experimentateur, a savoir

-- Quels sont les facteurs influents ?

-- Comment determiner une solution repondant aux objectifs vises ?

La mise en ceuvre de cette methodologie conduit nctamment a des
informations fiables, synthetiques et previsionnelles. Elle repond au souci
de minimiser et de quantifier la part prise par le hasard, tout en
reduisant le travail experimental.

Basee sur l‘utilisation rigoureuse de techniques scientifiques, la
methodelogie se caracterise par une phase determinante d’analyse du
prokleme. Elle donne ainsi la priorite au travail de conception, dans
lequel s’exprime l/intuition ou la creativite de 1'experimentateur.

Tres souvent, une meme experience fait intervenir simultanement deux ou
prlusieurs facteurs, qualitatifs ou quantitatifs. Pour chacun d’'eux, la
determination du nombre de niveauxr et le choix des differents niveaux vient
obligatecire. Mais en ce gui concerne la maniere dont les differents
facteurs sont associes l'un a l'autre, une distinction doit etre faite
entre les experiences factorielles et les experiences non factorielles.
L'enonce de la liste des facteurs consiste a decrire 1’ensemble des causes
a priori possibles des variations du phencmene etudie. Les reponses
concernent les manifestations de ce phenomene.

La matrice d'experiences est la traduction formalisee du plan
d'experiences. Elle se represente par un tableau deont chague 1igne est un
traitement et chague colonne une variable explicative.

Elle fournit a 1l'’experimentateur 1la structure des donnees necessaires a la
realisation de 1’experimentation.

2. DESCRIPTION DU METRO LEGER

2.1 Definition

Ce couloir est un troncon de 7 Km de longueur, construit pour le Metro
Leger circulant en site propre, qui deit avoir les caracteristiques
geometriques et dexpleitation les plus proches de la realite, mais ou on
peut obtenir les meilleurs resultats, en ce qui concerne l’efficacite du
systeme.

Ce couleir doit faire la liaison d'un centre-ville a une banlieue, ensuite
la simulation sera effectuse pendant une heure de pointe, dans le sehs le
plus charge. Ce cas est le plus interessant a etudier, parce qu’on connait
ainsi les possibilites du systeme dans les cas extremes.

2.2 Les Parametres fixes

Pour commencer, il faut decider quelles sont les valeurs des divers
facteurs gui influencent dans l'exploitation dun systeme de transport
comme celui-ci, de facon a ce qu‘on ne scoit pas tres loin des valeurs
possibles dans la realite, puisque dans le cas contraire cette etude
n‘aurait aucun sens.

Apres une recherche de donnees de toutes les caracteristiques geometriques
et d'exploitation de lignes, pour ce systeme de transport, deja en
exploitation dans le monde, on a reussi a trouver les valeurs de parametres
suffisantes pour la realisation de l'etude envisage.

Les parametres fixes dans le modele de simulation pour effectuer la
simulation sont :

-- La prise en compte des vehicules aux feux.

~—- Leg caracteristigues des wvehicules : Acceleratiocn, desaceleration, ...
2.3. Description des facteurs

- En utilisant 1’'experimentation pour la mise en oeuvre (simulation) du
couloir, on a les facteurs necessalres suivants pour caracteriser un
troncon de metro leger et a partir desguels on souvhaite connaitre les
effets regpectifs sur la VECO. Les facteurs concernes sont leg suivants:
Fl - Vitesse movenne desiree ("Vde");

F2 - Le temps mort dans les stations ("Tmor®);

F3 - Le temps moyen de montee par vovageur {("Tmon®):;

F4 - La demande maximum de passagers par heure ("Dem"):;

F5 - Le flux de vehicules a 1l7heure ("Flux"};

¥6 - Distance moyenne entre stations {"Dst"};

¥7 - Distance moyenne entre feux ("Dfeu"};

F8 - La longueur du vehicule {("Lgv").

Pour chagque facteurs Fl, ... F7, on definit 5 niveauwx uniformement




distribues dans 1l'intervalle des respectives valeurs extremes trouves. Le
facteur "Lgv®" est definit a 2 niveaux : "-1"=30m et "+1"=60m.

Nous presentons ci-dessous le tableau des correspondants 5 niveaux pour les
facteurs F1, ..., F7.

2.4 La variable Reponse

La variable REPONSE est la VITESSE COMMERCIALE (VECO).

La vitesse commerciale { VECO ) se ¢alcule en divisant la longueur totale du parcours
VECO = F(88t;8t+t 8 doS(h))

3. L'ANALYSE DES RESULTATS

3.1. Pourquei l’utilisation du BUSWAY ?

Liapplication des plans d‘experience dans les transports, ne peut pas

suivre les memes etapes que dans les autres sciences (biclogie, chimie,
...}, pulisque pour faire l’experimentation, en utilisant des cbservations

realisees en place, il faut des grands investissements financiers. Il n’est

pas possible de construire pour chaque traitement different une ligne de

metre leger, ou n’importe quel moyven de transport, etant donne que cela

necessiterait des infrastructures d'un cout tres eleve et aussi, causerait

de grandes perturbaticns dans les villes ou on voudrait faire

l'experimentation. Donc, il est difficile dreffectuer des essals en vrail

grandeur, ainsil est-il interessant d'utiliser les techniques mathematiques

de simulation a travers les modeles informatiques dument calibres et

valides de facon a obtenir les resultats necessaires, sans faire

l’experimentation dans la realite, mais de telle sorte gue les resultats

soient wvalables. Ceg modeles utilisent toutes les caracteristigues d'une

experience proprement dite.

Dans ce travail, nous utiliscns le modele de simulation BUSWAY pour obtenir

les resultats necessaires a la concretisation des plans d’experience.

3.2. Pourquol l'utilisation de ce plan d'experiences ?

On est interegse a estimer :

-- les effets lineaires et les effets quadratiques des facteurs Vde, Tmor,

Tmon, Dem, Dst, Flux et Dfeu.

~— Les interactions suivantes de 2 facteurs
Les interactions qui envelcoppent Vde, Tmor, Tmon : Vde*Tmor

Vde* Tmeon
Tmon* Tmor
Les interactions qui enveloppent Flux : Flux*Dst
Flux*Dfeu
Flux*Lgv

Interactions qui enveloppent Lgv : diverses.

Toutes les autres interactions avec 2 facteurs et les interactions a 3
facteurs ou plus sont supposees non significatives.

Tous les facteurs peuvent etre analyses a plusieurs niveaux, sauf Lgv qui
peut etre analyse que a 2 niveaux (vehicules de longueur 30m et 60m).

Donc pour etudier les facteurs Vde, Tmor, Tmon, Dem, Dst, Flux et Dfeu, on
a decide d’'utiliser un plan d’experiences qui suive 1/idee du plan "Second
Order Composite Designs" qui presente un cube fortement fractionne.

Ces projets constituent une combinaison entre un Plan Factoriel 27 (k-p).,

d’'un "cube" ( les traitements avec lesg niveaux (-1,+1,-1, ..... L+l -1) )
plus une etoile { les traitements avec lesg niveaux (0, 0, -2, +2,0, ...... )
)} et encore guelques peints centres (0, 0, ........ ., 0). En general, ces

plans sont utilises guand on veut etudier tous les termes lineaires et
guadratiques ({entre les termes guadratiques on inclue les interactions de
" deux facteurs) . Pour evaluer toutes les interactions de deux facteurs le
"cube" est presente complet ou faiblement fractionne. Dans cette etude le
cube est presente fortement fracticonne.

Dans ce cas en etude, pour former le "cube", on a effectue un plan
factoriel 27 (7-3). Le fractionnement a ete effectue de facon a assurer que
les interactions interessantes ne soient pas confondues entre eux.

Pour savolr plus details a propos des plans factoriels 27k ou des plans
fractionnes 27 (k-p), il faut voir Montgomery (1976} ou Nanni et Ribeirc
(1991) . Pour plus details sur S.0.C.D. voir Box et Draper (1987).

Comme on est interesse a analyser Lgv et divers interactions qui
enveloppent Lgv { Lgv*Fiux, Lgv*Tmor, Lgv*Tmon, ....), on a decide de




repeter la matrice pour Lgv=-1 et Lgv=+1l. Le plan resultant (&4
traitements}. Ce plan est bien adapte a cette etude, puisque il permet
d’estimer tous les termes d'interesse avant mentionnes.

Pour obtenir une meilleur estimation du terme d‘erreur et des coefficients
de regression, on a effectue 3 repetitions de chaque traitement. Le tableau
1 presente aussi les valeurs de la VECO obtenus dans chagque traitement.

La regression multiple et l’analyse de la variance associees sont les
methodes de base pour l'analyse, puisque la regression multiple est
pratique a l'utilisation et flexible, c’est a dire, on peut additionner des
nouvelles donnees et l’analyse peut etre completee sans aucun probleme.
L'analyse de la variance est pratique pour indiquer quel est 1 importance
relative de chaque facteur sur la VECO.

DESAVANTAGE : Les interactions ne peuvent pas etre toutes evaluees.
AVANTAGE : Le nombre d’essais exige est considerablement petit.

3.3. La matrice d'experiences et les cbservations.
La matrice d'experiences utilisee pour cette etude est:

Trait. Vde Tmor Tmon Dem Flux Dst Dfeu Lgv VECO (Km/h)
R1__ R2__ R3__

1 0 0 0 0 0 0 0 -1 21,5 21
2 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 18,9 1c
3 1 -1 -1 -1 1 -1 1 -1 26 2€
4 -1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 20,8 2C
5 1 1 -1 -1 -1 1 1 -1 23,1 2z
6 -1 -1 1 -1 1 1 1 -1 20 2C
7 i -1 1 -1 -1 1 -1 -1 21,8 2z
8 -1 1 1 -1 -1 -1 1 -1 16 1¢
9 1 1 1 -1 1 -1 -1 -1 18,4 2C
10 -1 -1 -1 L -1 1 1 -1 23,4 24
11 1 -1 -1 1 1 1 -1 -1 27,6 2%
12 -1 1 -1 1 1 -1 1 -1 18,7 1¢
13 1 1 -1 1 -1 -1 -1 -1 19 1¢
14 -1 -1 1 1 1 ~1 -1 -1 19,3 1¢
15 1 -1 1 1 -1 -1 1 -1 20,5 21
16 -1 1 1 1 -1 1 -1 -1 15,3 1¢
17 1 1 1 1 i 1 1 -1 18,7 2¢
18 2 0 0 0 0 0 0 -1 24,1 24
15 -2 0 ] 0 0 0 0 -1 16,7 le
20 0 2 0 0 0 0 0 -1 18,6 1¢
21 0 -2 0 0 0 0 0 -1 24,3 24
22 0 0 2 0 0 0 0 =1 18 1<
23 0 0 -2 0 0 0 0 -1 23,1 2z
24 0 0 G 2 0 0 0 -1 21,3 21
25 0 0 0 -2 0 0 0 -i 22,2 21
26 0 G 0 0 2 0 0 -1 18,° 1¢
27 0 0 0 0 -2 0 0 -1 15,4 1¢
28 0 0 0 0 0 2 0 -1 23,4 23
29 0 0 0 0 G -2 0 -1 16,8 1t
30 0 0 0 0 G 0 2 -1 22,2 2z
31 0 0 0 0 0 0 -2 -1 20,5 2¢
32 0 0 0 0 0 0 0 -1 21,5 21
33 0 0 0 0 0 0 0 1 22,9 2z
34 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 1 21,2 2¢
35 1 -1 -1 -1 1 -1 1 1 27,2 2¢
36 -1 1 -1 -1 1 1 -1 1 21,9 2¢
37 1 1 -1 -1 -1 1 1 1 25,8 28
38 -1 -1 1 -1 1 1 1 1 23,1 2z
39 1 -1 1 -1 -1 i -1 1 26,8 2€
40 -1 1 1 -1 -1 -1 1 1 18,3 1¢
41 1 1 1 -1 1 -1 -1 1 22 2z
42 ~1 ~1 -1 1 -1 1 1 1 24,2 2z
43 1 -1 -1 1 1 i -1 i 29,1 2¢
44 -1 1 -1 1 1 -1 1 1 19,5 1¢
45 1 1 -1 1 -1 -1 -1 1 21,5 21
46 -1 -1 1 1 1 -1 -1 1 18,7 (R3
47 1 -1 1 1 -1 -1 1 1 24,1 2z
48 -1 1 1 1 -1 1 -1 1 i8,7 1¢
49 1 1 1 1 1 1 1 1 24,4 2¢€
50 2 0 0 0 0 0 0 1 27,1 2%




51 -2 0 0 0 0 0 0 1
52 0 2 Q 0 0 0 0 1
53 0 -2 0 0 0 0 0 1
54 0 0 2 0 0 ¢ 0 1
55 0 0 -2 0 0 0 0 1
56 0 0 0 2 ¢ 0 0 1
57 0 0 ¢ -2 0 0 0 1
58 0 0 0 0 2 0 0 1
59 Q0 0 0 0 -2 0 0 1
60 0 0 0 0 0 2 0 1
6l 0 0 0 0 0 -2 0 1
62 0 0 0 0 0 0 2 1
63 0 0 0 0 0 ] -2 1
64 0 0 0 0 0 0 0 1

Dans cette matrice on a lavantage dque tous les niveaux extremes ne se
croisent pas, seulement les 3 niveaux du milieu se croisent, puisqgu’il est
impossible de faire un plan factoriel complet, etant donne qu’'il y a des
traitements qui ne seraient pas possible a realiser a cause des contraintes
exlstantes dans l’exploitation d‘un metro leger. Ainsi, cette matrice
rassgsemble les cas le plus importants et tous les traitements peuvent etre
simules.

Pour ce plan on a bescin de definir ¢ coulecirs differents, tous de la meme
longueur, mais avec des nombres differents de stations et de feux, suivant
les distances entre stations et les distances entre feux differentes. Les
coordonnees dfemplacement des feux et des stations ont ete choisies
aleatcirement pour chague couleoir, mais en n’‘cbliant pas gue dans le centre
les stations et les feux sont plus proches que dans la banlieue.

3.4. Obtention des resultats.

Apres une analyse preliminaire des donnees, en utilisant la methode par
regression multiple, nous avons constate que dans l'intervalle en etude,

les facteurs "Vde" et "Lgv" ont un effet a peu pres lineaire, par contre

les facteurs "Tmor", "Flux", "Tmon", “Dst", "Dfsu® et "Dem" ont un effet a
peu pres carre. Les interactions, d’'une facon generale, ont des effets
faibles. Pour saveir quelle est la relation entre chaque facteur et la

VECO, <¢’est a dire, si chaque facteur a un effet lineaire ou carre, on
g’est base sur les termes gqui sont significatifs.

La simulation a ete realisee pour chagque traitement, ou il a ete effectue 3
repetitions pour chacun.

Apres application de la methode par regression lineaire multiple, le modele
obtenu est le suivant :

VEC0=21,44+2, 05*Vde-1, 41*Tmor+90,338*Tmor “2+1, 42*Dst-0, 131*Dst"2+0,95*Lgv-0,9
51#%Tmon+0, 133*Tmon”2+0, 51*Flux-0,517*F1lux”2+0,376*Lgv*Tmon+0, 342*Dfeu+0, 158%
Dfeu”2-0,166*Dem+0,283*Dem”2+0, 338*Lgv*Vde-0,274*Vde*Tnor+0, 259 *Tmor *Tmon-0,
218*Flux*Tmon+0, 151*Lgv*Dst (1)

R S up7(2) = 0,9348

Les termes guil n’‘apparaissent pas dang le tableau, comme par exemple
"Wde"2" ou "Vde * Tmor" ont un effet non significatif et peuvent etre alors
consideres comme nuls.

A partir du "Coefficient" de chague facteur, on peut voir gi 1/effet du
facteur respectif sur la VECC est positif ou negatif et aussi mesurer
l'importance des facteurs sur la variable reponse.

3.5. Presentation des resultats.

Ce modele peut etre utilise pour prevoir la VECO pour n'importe dguelle
combinaison de traitements. Il faut introduire les valeurs des niveaux
correspondantes a la valeur de chague facteur "Vde",...,"Lgv" dans
l'equation (1)

L'importance de chague facteur peut etre chservee dans la figure suivante

18,2
20,8
27,2
22,5
24,1
23,3
23,6
21,8
19,7
25,5
17,9
24,1
21,6
22,9

Facteur (effet lineaire + gquadratique)

WVde EE R L e R T L TR 24,8
Tmor EE R R T R R R R R R R R R T ] 17,5
Dst khkhkkkkhkkrhkrhhkdkdrohkdrrkddxhkhrrFhrrhd ' 17,2

Lgv KEHKAETXA A AT AR XERART AR ARk k 13’7
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LgV * mon*********

Dfeu *hkkwKKKkK)
Dem wohkkk ok ok kk
Lgv * Vd@ *hkkkkkkk

Vde * Tmor ****+*%*
Tmor * Tmon***#*
Flux * Dfeu Wk K
Lgv * Dst w ok k ok

La valeur "Effet" calculee est egale a la racine carre de la variance,
cette valeur est proportionnelle a lfeffet du terme correspondant. Ainsi la
figure ci-dessus nous donne une tres bonne idee de 1'impeortance des
facteurs sur la VECO.

Cet *"Effet" ne correspond pas a celuil obtenu quand on applique la technique
des plans d’experience pour 1'analyse des resultats, puisqgue cet "Effet" ne
nous dit pas si les facteurs ont une influence negative ou positive sur la
VECO, et il ne mesure pas, pour chacun des facteurs, la variation de la
VECO guand on passe du niveau bas au niveau haut ou vice-versa. Donc cette
valeur nous aide simplement a connaitre la relation entre ies differents
effets de chaque facteur sur la VECO.

3.6 Les valeurs optimales.

Comme on s’y attendait les facteurs "Vde", "Tmor", *Tmon", "Flux", "Dst" et
*Lgv" ont un effet important sur la VECO, tous les termes restants qui sont
dans la figure c¢i-dessus ont un effet modere sur la VECO et les termes qui
n'apparaissent pas ont un effet moindre sur la VECO.

Il est aussi interessant de verifier guelles sont les valeurs de lesg
facteurs gqui maximisent la VECO, en utilisant des procedures d'optimisation
standards.

Ils nous parait etre les suivants

"de" = maximum (16 m/s)

"Tmor" = minimum (4 )

"Tmon" = minimum (1,5 s/voy)

"Dem" = minimum (7500 voy/h/sensg)
"Flux" = 0,087 (36 veh/h)

"Dst" = maximum (1000 m)

"Dfeu" = maximum (1000 m)

"Lgv" = maximum (60 m)

Donc, si dans le couloir de 7 Km de longueur a chague facteur sont
attribuees les valeurs obtenues ci-dessus, on aurait un troncon de metro
leger ou la vitesse commerciale est maximum. En utilisant les niveaux
correspondants de chaque facteur aux valeurs optimaleg, trouvees ci-dessus,
dans le modele obtenu precedemment, on calcule la valeur maximale pour la
VECO egale a 40,47 EKm/h.

3.7. Analvse des resultats.

On n'a pas eu de surprises avec les resultats obtenus, puisgu’on
s’attendait deja 1'importance de "Vde" et de "Dst*. Par contre, l'effet du
temps mort se trouve au meme niveau gque l'effet de la distance entre
stations, c¢e fait appelle notre attention!

On pourrait discuter les niveaux choisis pour le facteur "Tmor", mais une
recente etude du TRL sur le metro leger attribue a ce facteur, a partir
d'une relation entre le nombre de passagers gui monte et le temps d'arret
dans la station, des valeurs dang 1l'intervalle [8;25] secondeg, tant pour
les autocbus gue pour le metro leger. Donc, en considerant la grand decalage
entre les niveaux de ce facteur on constate que son effet sur la VECC est
tout a fait raiscnnable.

Un autre fait qui appelle lfattenticon dans les resultats obtenus est le
petit effet du facteur "Dfeu" sur la VECO, en effet dans cette etude on a
considere que les wvehicules ont presque la priorite absolue, les feux
n‘influencent pas dans la performance du metro, puisque il n'y a pas temps
perdu aux feux.

Pour les autres facteurs, ncus n'avons pas de remargues a faire, puisdque

. les resultats sont semblables a ceux obtenus dans 1'etude du metre de
Tunis. Ils sont semblables a ceux gu‘on attendait en nous bagant sur ce gui
se passe en realite sur dfautres reseaux. '

3.8. Les sugestions.

4. CONCLUSIONS
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