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Introduction

Le module d'une voie de chemin de fer
constitue un paramétre important, donnant
une mesure de la rigidité verticale de I'infra-
structure ferroviaire [1], et caractérisant la
résistance structurelle de la voie. Il comprend

. les effets des fixations, des traverses et de 14n-

frastructure. Bien que le module de Ia voie soit

considéré comme un facteur important pour -

les performances d'une voie, il est rarement
mesuré, et, en général, on se contente d'esti-
mer grossiérement ses valeurs sur quelques
sections de voie d'aprés Ia connaissance de la
géométrie de Ia voie et de son vieillissement.
En général, un module de voie élevé est le
signe d'une voie i bonnes performances. Des
valeurs du module de voie inférieures 3 13,7 MPa
sont le signe de performances médiocres,
entre 13,7 MPa et 27,5 MPa, les performances
sont moyennes, e, au-dessus de 27,5 MPa, les
performances sont bonnes [2]. Cependant, des
valeurs du module de 1a voie trés &levées, de
fagon caractéristique supérieures 3 137 MPa,
peuvent provoquer des défauts des compo-
sants, parmi lesquels une dégradation du bal-
last ou des fissures des traverses, 3 cause des
fortes charges dynamiques qu'elles provo-
quent [3]. On peut constater de grandes varia-
tions des valeurs du module de la voie sur de
courtes distances, et les mesures effectuées en
un endroit peuvent étre trés différentes de
celles d'un autre endroit pourtant considéré
comme physiquement proche, Par consgé-
quent, il existe un besoin d'effectuer Jes
mesures du module de la voie avec précision et
en continu sur les sections de voie.

On utilise plusieurs procédés pour déter-
miner le module de 1a voie sur le terrain,
parmi lesquels le test de bassin de déflexion,
le test de point de charge unique et le test de
charge par véhicule 2 essieux multiples [1].
Toutes ces mesures sont effectuées en asso-
clant la fleche de la voie 4 la charge verticale
appliquée i celle-ci. On appligue Ia charge 3
chaque rail par incréments connus avec un

véhicule d'équipement de charge de la voie, et
la fleche de la voie est mesurée 3 chaque
incrément [4]. Les données sont ensuite utili-
sées dans un modéle mathématique pour cal-
culer le module de la voie. Malheureusement,
ces mesures sont lentes, elles demandent
beaucoup de main d'ceuvre, elles sont cofi-
teuses, et elles ne donnent le module de la
voie qu'en un point particulier.

Le radar & pénétration dans le sol (ground
penetrating radar ou GPR) est apparu comme
une technologie fiable, non-destructive et non-
invasive pour cartographier les composants
des couches en dessous de Ia surface et contrd-
ler I'intégrité de I'infrastructure de la voie. Ce
procédé est basé sur les principes de la
réflexion et de la transmission des ondes élec-
tromagnétiques au niveau des interfaces entre
des couches distinctes ayant des propriétés
diélectriques différentes. Des impulsions
d'énergie électromagnétique répétitives 3 une
fréquence appropriée sont envoyées dans le
sol, et les réflexions des différentes couches en
dessous de la surface sont entegistrées sous la
forme d‘une image. Ce procédé a permis d'ob-
server des corrélations élevées entre leg pro-
priétés diéleciriques et Jes caractéristiques de
résistance et de déformation de différents
types de sols et d'agrégats [5]. Comme ces
études montrent que les propriétés électriques
desagrégats de base peuvent étre utilisées
pour déduire leurs propriétés de résistance, on
estime que l'information concernant les carac-
téristiques des couches de l'infrastructure de
la voie peut étre utilisée pour en déduire indi-
rectement le module de la voie, ce qui donne
une base solide 3 I'établissement d'une rela-
tion éventuelle entre les données de radar 2
penétration dans le sol et les données de
module de la voie, les premieres étant asso-
ciées aux propriétés diélectriques, et les der-
niéres étant associées aux propriétés de résis-
tance. On a récemment développé un modale
a régression linéaire 3 plusieurs variables
(multivariate linear regression ou MVR). Les
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module de la voie déduite de
le sol (GPR

résultats de ce dernier ont été publiés pour
décrire Ja fagon dont on pouvait estimer le
module d'une voie de chemin de fer 4 I'aide de
données d'image de radar 3 pénétration dans
le 5ol [6]. Le présent article présente des résul-
tats obtenus & l'aide d'un modgle différent, &
réseau neuronal (neural network ou NNW), et
compare les deux modeles.

Présentation du radar & pénétration dans
le sol (GPR)

Théorie

Le terrain sous la surface d'une voie de che-
min de fer caractéristique peut étre considéré
comme présentant une structure 3 couches
multiples, comprenant le ballast, le sous-bal-
last et Passiette de la voie, chaque couche
ayant des propriétés électriques spécifiques.
Des interfaces sont formées entre les couches
ayant des propriétés électriques contrastées.
Celles-ci comprennent aussi bien des inter-
faces bien définies, telles que I'interface bal-
last/sous-ballast, que des interfaces mal défi-
nies, telles que des anomalies d'inclusion et
des hétérogénéités 3 'intérieur de chaque
couche, ce qui fait qu'une partie de 'énergie
de signal électromagnétique incidente sur l'in-
terface est réfléchie et que le reste de1'énergie
est transmis & travers ['interface. Les quantités
d'énergie réfléchie 3 partir de l'interface et
transmise 3 travers celle-ci dépendent de I'am-

- pleur de la différence entre les propriétés

diélectriques des deux couches. Elles sont
caractérisées par les coefficients respectifs de
réflexion et de transmission de I'interface 7).
Une nouvelle technologie qui s‘impose de
plus en plus pour effectuer une cartographie
non-destructive des couches en dessous de la
surface est le radar 3 pénétration dans le sol
(GPR). Ce dernier a été utilisé avec succes au
cours des deux derniéres décennies dans
diverses autres applications [8, g]. Dans ce
procédé, de courtes impulsions électromagné-
tiques 2 différentes hautes fréquences sont

OCTESRE/NOVEMBRE/DEGEMBRE 20004

envoyées dans la région des couches en des-
sous de la surface 4 1'aide d'une antenne
congue de fagon appropriée pendant que I'on
remorque le systéme sur la surface. Les
signaux aux fréquences les plus élevées ne
peuvent pas pénétrer profondément dans les
couches en dessous de la surface, mais ils
peuvent produire des images 3 haute défini-
tion des couches supérieures, tandis que ceux
a des fréquences plus basses ont une
meilleure pénétration et donnent une infor-
mation utile sur les couches plus profondes,
mais avec une moins bonne définition. L'an-
tenne détecte les réflexions depuis les diffé-
rentes interfaces entre les couches, ainsi que
les anomalies, aprés quoi les données sont
traitées et présentées sous la forme d'images
en couleur pour I'interprétation. Du fait que
les zones de ballast, de sous-ballast et d’as-
siette de la voie se présentent sous la forme de
couches, ce qui facilite la modélisation théo-
rique et l'interprétation des données, le radar
4 pénétration dans le sol est idéal pour les
applications ferroviaires. Les données peu-
vent &tre collectées A des vitesses élevées, et
V'on peut rapidement obtenir une image de
sections importantes de l'infrastructure de la
voie sans interrompre le trafic. Sil'on effectue
un choix correct des fréquences utilisées, on
peut réaliser simultanément une image des
couches de ballast, de sous-ballast et de palier
de la voie,

La vitesse v d'une onde électromagnétique
dans un milieu diélectrique est calculée par la

formule :
V= c/ \/;

dans laquelle c est Ia vitesse de 1a lumiere

(3 x10° metres par seconde) et & est la constante
diélectrique du milieu [7]. La valeur de v dans
le ballast dépend de sa composition, deson
4ge et de sa proportion d'eau. En général, elle
est sitiée a !'intérieur de la plage comprise
entre 1,2 et 2,0 X 10° meétres par seconde [10].

A titre de comparaison, v est de 3,33 x 107
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Figure 1 : Equipement de test
caraciéristique, présentont le systé-
me de radar (fmeiteur fréceptenr/
antenne) et Vunité de visualisation
et de commandg du radar

Visualisation et
commande du
radar
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métres par seconde dans 1'eau pure. Si une
onde &lectromagnétique se déplacant dans la
zone I est incidente perpendiculairement 3
une interface avec Ia zone 2, une partie de
l'onde est réfléchie dans la zone 1 et une par-
te est fransmise dans la zone 2. Le coefficient
de réflexion T est donné par la formule :

v, =V,

[=—=2_1

Vv, Y

dans laquelle v, est la vitesse de propagation

- dans la zone 1 et v, est la vitesse de propaga-

tion dans la zone 2.
~ Ainsi, si les constantes diélectriques de

chaque c6té de l'interface sont sensiblement
différentes, les vitesses de propagatior: des
ondes seront également sensiblement diffé-
rentes. Dans ce cas, le coefficient de réflexion
sera élevé, et I'image sera claire 3 Ia profon-
deur correspondante. Par contre, si les
constantes diélectriques des deux c6tés de
I'interface sont proches 'une de 'autre, le
coefficient de réflexion sera faible, et I'on aura
une image sombre. Ceci est également vrai
lorsque des inhomogénéités sont présentes &
I'intérieur de couches telles que le ballast et le
sous-ballast. Siles inhomogénéités sont large-
ment réparties, I'image paraitra granuleuse
ou tachetée 3 I'intérieur de la couche, tandis
que sila couche est relativement homogene,
I'image sera principalement sombre, et moins
granuleuse.

La relation entre les caractéristiques diélec-
triques et les propriétés de résistance et de

Systéme
de radar

déformation de différents agrégats du sol a
récemment été étudiée [5). Les agrégats ayant
une faible résistance  la traction et une sensi-
bilité élevée 4 la déformation permanente par
compactage présentent une faible constante
diélectrique (inférieure 3 5), ce qui implique
que l'on peut s'attendre 4 ce que des zones 2
faible module de voie produisent des images
de radar 2 pénétration dans le sol relativement
sotnbres. Par contre, les agrégats possédant
des propriétés de résistance optimales et des
résistances au dsaillement plus élevées pré-
sentent des constantes diélectriques modé-
rées comprises entre 6,5 et 9. En consé-
quence, on peut s'attendre 3 ce que des zones
a module de voie élevé produisent des images
de radar 4 pénétration dans le sol plus claires,
mais, par contre, une constante diélectrique
élevée, supérieure A 9, est caractéristique
d'une base humide ou saturée présentant une
résistance réduite et d'éventuelles déforma-
tions plastiques. C'est pourquoi les régions
saturées produisent des images de radar &
pénétration dans le sol trés lumineuses.

La définition de profondeur approximative
AR pour un systeme de radar dans un miliey
de constante diélectrique &r est donnée parla
formule suivante :

AR =

cT v
2Je, 2

dans laquelle T est Ia largeur d'impulsion
transmise [11]. On ne pourra pas définir indi-
viduellement des éléments de couche en des-
sous de la surface plus rapprochés que AR si
l'on utilise une impulsion de largeur 1. La
définition de profondeur indique la distance
en profondeur sur laquelle on effectue une
moyenne d'une valeur de mesure particuliére,
etla largeur d'impulsion, quant  elle, estla
réciproque de la fréquence de fonctionne-
ment du radar 3 pénétration dans le sol. Le
choix d'une fréquence de fonctionnement
correcte est trés important, car la définition de
profondeur et la profondeur de pénétration -
désirées sont des facteurs antagonistes. Nos
mesuires ont-montré qu'une fréquence de
400 mégahertz était optimale pour sonder les
zones de sous-ballast et d'assiette de la voie
avec une définition adéquate. Pour un radar 3
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pénétration dans le sol de 400 mégahertz, la
largeur d'impulsion est de 2,5 nanosecondes,
et la définition de profondeur nominale est de
20 cm, sil'on prend pour hypothése une’
vitesse de propagation moyenze de 1,6 x 10°
métres par seconde. ‘

Mesures

On a collecté des données de radar i péné-
tration dans le sol sur différents types de voies
contrlées du Transportation Technology Cen-
ter, Inc. (TTCI) de Pueblo, dans le Colorado
(Etats-Unis). Cette installation est gérée par
VAmerican Association of Railroads (AAR). Le
systéme de radar 3 pénétration dans le sol que
nous avons utilisé pour nos expériences était
le systéme SIR-10B, fabriqué par Geophysical
Survey Systems, Inc. 11 s'agit d'un systéme de
radar & impulsions qui peut collecter des don-
nées A un débit maximal de 50 kilo-échan-
tillons par seconde. Des antennes dipéles avec
une extension de faisceau avant-arriére de go
degrés et une extension de faisceau de bord 2
bord de 60 degrés ont été utilisées pour
envoyer I'onde électromagnétique dans les
couches en dessous de la surface, ainsi que
pour capter les réfiexions. La figure 1 présente
un équipement d'essai caractéristique pour le
sondage des couches en dessous de la surface
de la voie. Dans cet équipement, on identifie
I'unité de commande de radar et les antennes,
ainsi que les unités d*émetteur et de récep-
teur, On a congu et construit un chariot pou-

vant étre tracté le long de la voie derriére un
véhicule rail-route. La figure 2 présente une
photographie d'un équipement caractéris-
tique d'acquisition de données de radar 3
pénéiration dans le sol sur le terrain. L'unité
de radar 2 pénétration dans le sol, que l'on
peut voir sur le plateau du véhicule, est ali-
mentée par la batterie de 12 volts de ce der-
nier. Pendant ces essais, |'unité de commande
et de visualisation du radar a été posée sur le
Pplateau du véhicule rail-route, et des cibles

ont été branchés  la batterie pour alimenter

ces équipements. Des marques de repérage
appropriées ont été iniroduites dans les
mmages du radar A pénétration dans le sol
pour identifier les emplacements exacts o1 les
images ont été acquises le long de la voie, afin

OCTOBRE/NOVEMBRE/DECEMBRE 2004

d'effectuer une comparaison ultérieure avec
les mesures de module de 1a voie.

Les données ont été collectées en diffé-
rentes sections de la boucle 2 fort tonnage
{Heavy Tonnage Loop ou HTL) du TTCL Les
sections étudiées comprenaient les sections
29 et 40, dont les caractéristiques sont trés
spécifiques. En effet, la section 29 comprend
une plate-forme contenant du sable limoneux
natif dans Iassiette de la voie, et elle est en
outre construite sous deux configurations dif-
férentes : une partie de cette section comporte
une couche de sous-ballast de 10 cm et une .
couche de ballast de 3o cm séparées par une
couche d'asphalte de 10 cm, tandis que I'autre
partie de cette section contient une couche de
sous-ballast dé 10 cm et une couche de ballast
de 20 cm séparées par une couche d' asphalte
de 20 cm. La section 40 comprend également
une assiette de la voie en sable limoneux natif,
et est également construite sous une variété
de configurations. Une petite partie de cette
section comprend une couche de sous-ballast
de 15 cmm et une couche de ballast de 36 cm

Figure 2 : Acquisition de données sur
le terrain & l'aide du véhicule rail-
route du Transportation Technology
Center, Inc. (TTCI)

R@i&_}g%‘nﬂ NAL
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Figure 3 : Images de radar & pénétra-
torn dans le sol de Iz section 29 sous
des conditions de module dz voie devé
(@ gauche) et de faible module de voie
{& droite)

séparées par une couche de géocellules de

20 cm. Le matériau 3 géocellules se compose
d'une enveloppe en matiére plastique en
forme de nid d'abeilles remplie de sable. Ce
matériau est trés poreux, et il est transparent 3
la forme d'onde duradar. Une autre partie de
cette section comprend les mémes couches de
sous-ballast et de ballast, mais la couche de
séparation est constituée par 20 cm d'as- .
phalte, tandis qu'une troisi¢me partie com-
porte une couche de sous-ballast de 15 cm et
une couche de ballast de 20 am séparées par
une dalle en béton de 30 cm. Enfin, une qua-
triéme partie de la section 40 comprend une
couche de sous-ballast de 15 cm supportant
une couche de ballast de 50 cm.

Les valeurs de module de voie mesurées
étaient situées dans une fourchette dontla
limite inférieure était de 13,7 MPa, et 1a limite
supérieure de 34,4 MPa. Aprés I'identification
des points ayant des valeurs de module de
voie élevées et basses, les images de radar 3
pénétration dans le ol ont été extraites exacte-
ment aux mémes points. La figure 3 montre
les images de radar 3 pénétration dans le sol
caractéristiques pour la section 29 avec des
valeurs de module de voie élevées et faibles.
Cette figure permet d'observer Ja différence
notable de luminosité des images. Conformé-
ment & la théorie, l'image pour le module plus
€levé est plus lumineuse que l'image plus
sombre pour le module plus bas. L'image de
radar & pénétration dans le sol pour un

220 em
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module de voie élevé présente de nombreuses
bandes lumineuses, indiquant de fortes
réflexions venant de différentes couches dis-
tinctes. L'image de radar 3 pénétration dans le
sol pour un faible module de voie présente,
elle, une intensité lumineuse beaucoup plus
faible, ainsi qu'une plus grande hétérogé-
néité, due probablement & la migration de
matériaux entre les couches,

Modeéles de prédiction de module de voie

. Les données de radar 3 pénétration dans le
sol acquises sont constituées par des
balayages verticaux comprenant 512 échan-
tillons de tension, chaque valeur d'échantillon
étant comprise entre o {ce qui représente un
faible facteur de réflexion) et 65.536 (ce qui
représente un facteur de réfléxion élevé). Par
conséquent, |'image de radar i pénétration
dans le sol produit des valeurs d’amplitude
proportionnelles aux facteurs de réflexion 2
partir de différentes profondeurs en des posi-
tions latérales différentes Ie long de la voie.
Chaque position le long de la voie présente
une valeur de module de voie spécifique. Les
deux modeles décrits ci-dessous ont été déve-
loppés & I'aide d'un jeu d'apprentissage de 37
valeurs venant d'une base de données com-
pléte de 56 mesures réalisées sur différentes
sections de voie des deux sections 29 et 40.
Les modéles ont ensuite éié testés sur un jeu
de test comprenant les 19 emplacements res-
tants. Les modéles ont été développés en
minimisant le carré moyen des erreurs entre
les valeurs de module réelles et celles dérivées
des modales.

Rendement des modeéles

Pour vérifier le rendement des modéles, on
a comparé les estimations du module de la
voie dérivées des modéles au module de voie
réel mesuré, comme on le montre en figure 4.
Les points situés sur la ligne 1 indiquent une
concordance parfaite entre les valeurs de
module réelles et estimées. Les lignes de tirets
a 3,4 MPa autour de la ligne 1:1 représentent
I'erreur admissible du modéle, en fonction
des exigences d'utilisation réelles, et les lignes
de tirets horizontale et verticale de la figure 4
montrent les différentes zones 2 'intérieur du

OCTOBRRE/NDOVEMESRE/DEREMBRE 2004




graphique représentant les fausses alertes et
les omissions de détection. La valeur
"d'alerte” est spécifiée par I'opératenr. On
consideére, & partir de nombreuses observa-
tions sur le terrain, qu'une valeur inférieure 3
13,7 MPa cotrespond & de médiocres perfor-

mances [2], et qu'il faudra effectuer une étude

plus attentive de la section de voie concernée.
Les lignes de tirets nous permettent de déter-
miner la probabilité de fausses alertes Py, et la
probabilité d'omissions de détection P4, en
plus des emplacemenis ot1 le modéle détecte
de fagon siire une zone de voie de mauvaise
qualité. Toute valeur 3 gauche de la ligne de

tirets verticale et au-dessus de la ligne de tirets .

horizontale (zone A} représente une situation
dans laquelle une valeur de module réelle
supérieure & 13,7 MPa, indicative d'une voie
de bonne qualité, est modélisée comme étant
une valeur inférieure 3 13,7 MPa, indicative
d'une voie de mauvaise qualité, Les points se
trouvant dans cette zone constituent par
conséquent de fausses alertes. Par contre, une
valeur en dessous de la ligne de tirets horizon-
tale et A droite de la ligne de tirets verticale
(zone B) représente une situation dans
laquelle une valeur de module réelle infé-
rieure 2 13,7 MPa, indicative d'une voie de
mauvaise qualité, est modélisée comme étant
une valeur supérieure 3 13,7 MPa, indicative
d'une voie de bonne qualité. Les poinis se
trouvant dans cette zone représentent par
conséquent des omisgions de détection.

Sile nombre total de points est de N, et
que, parmi ceux-ci, N, et Ny, sont respective-
ment situés dans les zones A et B, la probabi-
lit€ de fausses alertes est donnée parla for-
mule suivante :

p =N
fa N
et Ia probabilité d'omissions de détections est
donnée par la formule suivante ;

Le rendement 77 du modéle est défini par la
formule suivante :

n=1_Pﬁz_Pmd

DOCTOBRE/NOVEMBRE/DECEMBERE 20004
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qui combine les effets des fausses alertes et
des omissions de détections, les unes aussi
bien que les autres étant indésirables. Une
valeur de rendement de modale de 100 % _
indique qu'il n'y a ni fausses alertes ni omis-
sions de détections dans le modgle.

Choix des espacements de profondeur

Les deux modeles développés associent le
module de la voie en un emplacement spéci-
fique sur la voie aux facteurs de réflexion de
radar 3 pénétration dans le sol 3 n profon-
deurs différentes au méme emplacement. Le
choix de n dépend de la définition du systéme
et de la plus grande profondeur 3 laquelle des
facteurs de réflexion de radar 3 pénétration
dans le sol sont considérés comme néces-
saires. A la fréquence de fonctionnement de
400 mégahertz, la définition de profondeur
est d'approximativement 20 cm, ce qui signi-
fie que chaque échantillon de facteur de
réflexion 4 une profondeur particulidre est
une moyenne sur + 10 cm. Comme c'est la
région de I'assiette de la voie qui a le plus
grand impact sur la rigidité de cette dernitre
[12], le nombre d'échantillons de profondeur
n doit éire suffisamment grand pour inclure
la région de l'assiette de la voie. On a choisi
une valeur n de 10.

On connait de nombreuses fagons de choi-

Figure 4 : Exemple de graphigue
de résultats d'analyse de donndes

35 T =T T T

43,7 MPa (2000 Ibsfnin)

] 5 =

Module réel (MPa)

l/,

Module modélisé (MPa) -
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Figure 5 : Comparaison de modu-
les de voie prévus ot mesurés pour
le modéle & régression & varigbles
multiples avec des esprcements
Qe UNE MOPERRE SUr 7 points
{sur + 3) & progression arith-
metique pour le jeu de test com-
prenant 1 points de données -

sir les emplacements en profondeur de ces n
facteurs de réflexion dans un balayage de
radar a pénétration dans le sol particulier par
variation des espacements entre les profon-
deurs successives. Trois types d'espacements
différents ont été étudiés :
» les espacement égaux (Equal Spacings ou
EQ):
» les espacements 3 progression arithmétique
{Arithmetic Progression ou AP), et
» les espacements & progression géométrique
{Geometric Progression ou GP).
Dans le cas des espacements égaux, l'espa-

. cement de profondeur entre deux facteurs de

réflexion successifs quelconques est constant.
On a choisi dans ce cas un espacement de

18 cm (=AR). Le nombre total de valeurs étant
de 10, la profondéur totale sondée dansle cas
des espacements égaux est de 180 cm (18 cm
X 10) 4 partir de la surface supérieure. Dans le
cas de la progression arithmétique, c'est la dift
feérence entre deux espacements de facteurs de
réflexion successifs qui est constante, On a
choisi pour ce cas une différence de 2,5 cm.
La profondeur totale sondée était alors de

140 am. Cette procédure permet d'obtenir un
Plus grand nombre d'échantillons des
couches supérieures de 'assiette de la voie
que de ses couches inférieures. Avec la pro-
gression geométrique c'est le rapport des
espacements successifs qui est constant. Ona
choisi un rapport de 1,4. La profondeur totale
sondée est dans ce cas d'approximativement

90 cm en desgous de la surface supérieure,
Ce procédé permet d'effectuer un échantillon-
nage encore plus dense dans les couches
supérieures, avec une contribution réduite
des couches inférieures. Dans 'ensemble des
trois cas, Ia premitre valeur de facteur de
réflexion choisie se trouvait 3 une profondeur
de 20 cm en dessous du niveau du sol, ce qui
a permis d'obtenir dans tous les cas des don-
nées allant de la couche de ballast 3 une pro-
fondeur située trés en dessous de la couche
d’assiette de la voie.

Choix du seuil d'alerte

1a valeur de seuil d'alerte, ou valeur du
module de voie en dessous de laquelle la voie
est considérée comme étant mauvaise, estun
parametre important, et affecte les probabilités

de fausses alertes et d'omissions de détection,

et, en conséquence, le rendement du modéle.
Comme une valeur de module inférieure 3
13,7 MPa est généralement considérée comme
mauvaise, on peut logiquement utiliser cette
valeur comme seuil d'alerte. Nous avons toute-
fois étudié des valeurs plus élevées pour ce
seuil, car un seuil plus élevé permettra de
réduire la fréquence des opérations de répara-
tion de la voie. Les valeurs de seuil étudiées
ont été établies par incréments de 3,425 MPa
entre 13,7 MPa et 27,4 MPa. Dans presque
tous les cas, la valeur la plus élevée pour un
bon rendement global du modgle a été obte-
nue avec un seuil de 13,7 MPa, que 'on a uti-
lisé comme seuil d'alerte final.

P S gean Sl s e e progresson sttt | bl des madales
W , — e La fiabilité des modeles a été testée dans
2l 13,7 WPa .3 m’;a ] différentes conditio:\:ls afin de s'assurer que la

= s sortie des modeles (& savoir, le module de la
o %y Zone ; 'd ] - voie) était relativement insensible aux varia-
%‘- al A . - a tions ou aux erxreurs de positions de profon-
@ 2k FauTsse ~F .3.4fPa | -deur des facteurs de réflexion d'entrée du
@ alerte | o * - # radar a pénétration dans le sol. Ces conditions
g A b “ ~ 1 etaient les suivantes :
5 . /IV . - _ 1 + Moyenne des valeurs de facteur de réflexion
L A e /* * i (sur 7 points) sur +3 emplacements de part
3 14E < < Qa.rté?nheu tles ereurs =1§é?ll\‘l\lg’_{:f- et d'aure; ' .
= 7oA P 7 R ' « Moyenne {sur 7 points) des valeurs de fac-
2r s Zone B «Omission de détection —  + teur de réflexion sur + 2/- 4 emplacements
) S A SR de part et d'autre; '
oo o »omou BB B » Moyenne (sur 7 points) des valeurs de fac-
Module de voie prévu (MPa) teur de réflexion sur + 4/- 2 emplacements
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de part et d'autre;

- Valeur de facteur de réflexion décalée de = 1
emplacement de part et d'autre;

= Valeur de facteur de réflexion décalée de = 2
emplacements de part et d'autre;

+ Valeur de facteur de réflexion décalée de = 3
emplacements de part et d'autre.

Les deux modeéles décrits ci-dessous se sont
tous deux bien comportés avec les variations
d'emplacement de profondeur ¢i-dessus. La
réalisation d'une moyenne sur 7 points (sur
+ 3 emplacements) a amélioré les résultats
des modéles, car la réalisation d'une moyenne
réduit le bruit et le scintillement d'image
inhérents au systéme.

Modéle a régression a variables muitiples
(Multivariate regression ou MVR)

Le modeéle a régression 3 variables mul-
tiples développé pour l'estimation du module
est décrit par la formule suivante :

M=B0+iﬁi‘x{

dans laquelle M est le module de Ia voie, x;
(i = 1,n) est le facteur de réflexion de I'image
de radar 3 pénétration dans le sol au 1=
emplacement de profondeur, et §; (i= o, n)
sont les coefficients de régression.

Les meilleurs résultats ont été obtenus avec
le cas d'espacements 4 progression arithmé-
tique 2 moyenme établie sur 7 points. Pour ce
cas, on a calculé un carré moyen des erreurs
de 6,6 MPa. On a déterminé leg probabilités
d'erreurs a: Pg = o et Py = 0,05 (1/19). Le
rendement 77 du modéle est donc établi 3 1a
valeur de 0,95. La figure 5 montre la comparai-
son entre les valeurs de module de voie réelles
et dérivées par le modele pour les 19 emplace-
ments du jeu de test,

Modéle a réseau neuronal (Neural network ou
NNW)

Pour l'estimation du module, on a utiligé
un ensemble de logiciel A réseau neuronal du
commerce, appelé NeuroShell® Predictor,
développé par Ward Systems Group, Inc. Cet -
ensemble utilise pour ses prédictions un algo-
tithme de rétropropagation. Le réseau
apprend en ajustant les poids des intercon-
nexions entre les différentes couches. Neuro-
Shell utilise jusqu'a 150 neurones cachés.

OCToBERE/NOVEMEBRE/DECEMAERE 2004

L'ensemble ne laisse pas i I'utilisateur la
liberté de choisir le nombre de couches
cachées, mais, cependant, il dérive automati-
quement le nombre optimal de couches
cachées 2 partir du jeu de données d'appren-
tissage. Le carré moyen des erreurs peut éire
minimisé pendant I'apprentissage pour obte-
nir un jeu optimal de poids d'intercon-
nexions. Le modele est décrit par la formule
Suivante :

M= f (51, 5t

dans laquelle fest la fonction mathématique
décrivant le réseau neuronal.

Encore une fois, les meilleurs résultats ont
€té obtenus avec le cas de I'espacement 4 pro-
gression arithmétique avec une moyenne sur
7 points. Les résultats de carré moyen des
erreurs pour le modéle A résean neuronal se
sont avérés meilleurs que pour lemodéle 3
régression A variables multiples. Pour ce cas,
on a calculé un carré moyen des erreurs de
3,7 MPa. On a déterminé les probabilités d'er-
Teurs a: Pg=o et Py = 0,05 (1/19). Par
conséquent, on a 3 nouvean frouvé un rende-
ment 77 du modéle de 0,95. La figure 6 montre
la comparaison entre les valeurs de module de

 voie réelles et dérivées par le modéle pour les

19 emplacements du jeu de test.

Conclusions et travaux futurs

On peut condure que les données de radar
a pénétration dans le sol sont trés promet-

Figure 6 : Comparaison de modu-
les de voie mesurés et prédits pour
le moddle & réseaw newronal avec
des espacements aver une moyenne
établie sur 7 points (sur+ 3) & pro-
gression arithmétique pour le jeu
de test comprenant 19 points de
donntes

Profondeurs avec réseau neuronal avec une progression arithmétique avec
établissement d'une moyanne de M+3 3 M-3 sur fous les secteurs (Test=Train)
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teuses pour |'estimation du module de la voie.
Le modéle 4 réseau neuronal évalue plutdt
mieux que le modeéle A régression 3 variables
multiples le modele de la voie 2 partir des
mesures de radar 3 pénétration dans le sol
pour le cas des espacements 3 progression
arithmétique, et il a des valeurs de carré
moyen des erreurs proches des exigences
d'utilisation; De plus, ce modéle présente un

* rendement de 95 %. Bien que, dans le cas des

espacements égaux et des espacements i pro-
gression géométrique, les rendements des
modéles ne soient pas aussi bons qu'avecle
cas des espacements & progression arithmé-
tique, on a également observé pour ces der-
niers des résultats similaires [13]. L'avantage
des mesures de radar A pénétration dans le sol

tent dans le fait que les données peuvent étre

acquises d'une facon rapide, non-invasive et
synoptique, sans avoir a interrompre le trafic

de lignes productrices de recettes.

Bien que nos modeles s'avérent promet-
teurs, ils ont été développés 4 partir d'un jeu
de données trés limité et qui ne peut pas éize
représentatif de toutes les conditions d'infra-
structures de voie. Il est nécessaire d'effectuer
davantage de mesures sur une plage de condi-
tions de voie encore plus étenidue pour déve-
lopper un modele plus universel pour I'esti-
mation du module de voie & l'aide de données
de radar 2 pénétration dans le sol.
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