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INTRODUCTION



Le systeme ferroviaire francais actuel...

A Depuis 1997, séparation entre
RFF (Gestionnaire d’infrastructure)
Propriétaire du réseau

RESEAU FERRE DE FRANCE

SNCF (Entreprise Ferroviaire et GID)
Etablissement Public Industriel et Commercial
+ filiales = Groupe SNCF
5 branches

Maintenance
et travaux
Diont Sferis et Eurailscout

Projets et ingénierie
Systra

Circulation ferroviaire
Direction de la Circulation
Ferroviaire (DT

1) CArsciion In arka au sain
‘o SMCF qui assurs |a gestion du wrafic
wtdas cirodations famoviaines en France
paur la compia da AFF.

SNCF PROXIMITES

TER (Service de Tmnspart
Express Régianal feroviaire
et routien)

Transilien (Transport
famroviaine en le-de-France)

INTERCITES ({Trains
classiques moyenne
et longue distance

Keolis (Trarsport public
de voyageurs urbains et
interurbains)

SNCF VOYAGES SNCF GEODIS
Transport ferroviaire  Geodis

grande vitesse

-TGV STVA

- DTGV

-QUIGD Transports Ferroviaires
S de Marchandises (TFM)
iy Frat SNCF

-TGVLyria s - Captrain

- DB/SNCF en coopértion _WFL

- NTV VA

- Hipsos & :

e Halie QQrEI:l:—?e!-IEESdu ransport

- Westhahn

Transport de voyageurs Gestionnaires dactifs
lengue distance 'ME' i

-iDBUS - Adem

Distribution multicanale
- Voyages-sncf.com
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GARES
& CONNEXIONS

Gestion et
développement
gares francaises

Activité
pluridisciplinaire

en aménagement et
construction

- AREP

- Parvis

-A2C

32,2 Mds €

de chiffre d'affaires en 2013

o=lo==l
4 millions

de voyageurs par jour dans nos trains

2,2 Mds €

1er

opérateur francais de transport

et logistique de marchandises
en France avec Geodis

250000

collaborateurs dans 120 pays

Part du volume d'affaires réalisée
a l'international




... et a partir du 1¢" janvier 2015

A Réforme du systeme ferroviaire francais

Regroupement de SNCF et RFF au sein d’'un
« Groupe Public Ferroviaire »

3 établissements publics
«  EPIC SNCF
*  SNCF Réseau
* SNCF Mobilités
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GROUPE PUBLIC INDUSTRIEL INTEGRE

SNCF

LES MISSIONS Conseil de surveillance

* Pilotage
* Fonctions support
mutualisées Directoire
# Unité sociale Président de
» Intégration SMCF Réseau
industrielle
= Intégration
Economigque
SNCF SNCF
RESEAU MOBILITES
Gestionnaire
4o, Comis d'infrastructure Opérateur
dt:pﬁmmn un
* Gares & Connexions
» RFF ® Intercites
« SNCFInfra = TER
« Diraction de * Transilien
la Circulation * SNCF Voyages
famoviaire (DCF) * SMCF Geodis




La Recherche Opérationnelle a la SNCF

A Des travaux en RO depuis les années 60

A Activité aujourd’hui structurée en deux équipes
Innovation & Recherche
+ Développement de prototypes
* Expérimentations
+ Identification de nouveaux sujets
« Travaux prospectifs
Systéme d’information
« Accompagnement des les phases amont
* Industrialisation
* Evolutions des applications
* Maintien en Conditions Opérationnelles
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Problématiqgues traitées

A Historiguement
Conception de roulements de matériel roulant
Conception de grilles horaires
Etudes de capacité du réseau
Simulation de circulations
+ Compétences fortes jusque dans les années 1990-2000

A Separation EF / Gl appliguée de maniére de plus en plus stricte
Réorientation progressive des travaux sur des sujets purement EF
+ Planification des ressources de I'EF

A Depuis 2 ans
Prise de conscience : impossibilité de traiter les sujets EF sans vision « infra »
Retour des sujets exploitation ferroviaire incluant la gestion des circulations
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EXPLOITATION
FERROVIAIRE



Exploitation ferroviaire

A Mise en ceuvre des ressources
nécessaires a la production d’un train

Sillon

Capacité d'infrastructure
requise pour faire circuler un
train donné d'un point a un
autre a un moment donné

Matériel roulant :

Rame (US/UM), locomotive +
voitures ou wagons
Agents de conduite et
d’accompagnement des trains

Passagers : correspondances,
information voyageurs

A Plan de transport : ensemble des
planifications
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Sillons

A Ressource dépendant de la capacité du réseau et
de la signalisation

[ SIS - Sonnacay-ta-Grand 00-Varannes ta-Grand 00 5 |
Teas]

A Etudes de capacité

A Conception de grilles horaires

A Impact des travaux (Interceptions, Limitations
Temporaires de Vitesse)

A Utilisation des IPCS en cas d’incident

2]
2 oo, -] @ ava-sow. | E)osstene... | (D3Ewora.. «| g csitce | @)2008040.. | H)z0s0za. ﬁ DD W 1

A Fluidification du trafic
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Matériel roulant

A Conception de roulements
Prise en compte des plages de maintenance

Robustesse

A Planification des manosuvres sur les sites de maintenance

A En gestion opérationnelle, affectation des rames en sortie d’ateliers

Lignes |11/12/2012
a 1 2 3 4 5 6 i7 i8 19 0 41 112 M3 44 15 16 M7 118 119 1200 121 422 123 10
T Y
—_— H5) i oL "
Hil ! i ! %ADB3
a4z -y 5303 s3z2 D71 8333
XAD62 ps e PR TO To [ WP PM_{To
a0s ! art a1 w0 .
i i i #4059
501 518 asiz Som *
; ; ; ; | Bx . 2N} ; )
XA065 o | | } ARNART £ x————— 1" } —
- a8 : £
252 e ] H N ‘A
T T T 52 i T £ XA044
n s i ases or 3813 31 or 5131 { Tt
. WS ASL 10l we| i sy T
XA064 ] [ RN L3 s e RE: i i BT
il - : = - _—
. E IR ) i 43 _— £ vance
s6e Bt 97 i KADSS
tog00 | or e —- 1t b ooh bos
xao65 Tol e hem s : : £ w : m b
T LLLLEE L RENRERANEELS N L NN
525 3z ) nuLL ANRD
: : i ! ! #ADB2
o LIS L3 w843 oor 655 3655
VM [ PM iNs ST/ (1 WP [(PM THEs |
XAD6E o iR o EL) 3 Be
i a6z - 35 ae
= T a2 ! Y
s 328 1 o2 £ i £A036
T ssis - ! | ssasie ! =
: H L= 0 [CH ; H ; Ax}
xaost RN AR — AR R i~
B . o —
7 ey £ "
36 321 1 HA010
L] sise i
L] ; ; ; i ; H
XA06E L) an i i i wp
400 X =
= 00 [ i
as3 i i H i i XA018
810913 SE+05 ‘8538 Bsa6 | T ssie
S| WP ; ; ! iex : ..
XA063 PM Ti 3 = PH HE HE BT
=~ ot

11|SNCF Innovation & Recherche — F. Ramond
Journée industrielle GDR RO MACS - Optimisation et simulation de I'exploitation ferroviaire

3 décembre 2014




Agents

A Agents sédentaires
Conception de roulements cycliques p———

Avertissement IMPORTANT : validation par un expert RH
avant miss

@ en pewvre des ron

A Roulants — P ‘:z g :g
Conception de Journées de Service apoEDEssooo
Conception de roulements oF 1
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Passagers

A Conception des dessertes / emport client
A Prise en compte des correspondances

A Comportement des clients face a une offre multimodale
En amont du voyage
En temps reel

2 Optimisation de I'information voyageurs

A Impact de I'affluence sur les temps de stationnement a quai
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Problématiques aux interfaces

A Occupation des voies en gares

A Remisage des rames sur les grands sites ferroviaires
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Vision systeme

A Couplages tres forts entre ces differentes ressources
En cas d’aléa, le retard d’un train impacte :
Le train suivant sur le réseau
Le roulement matériel
Le roulement agents
Les trains en correspondance
Effets de propagation importants, surtout en zone dense

A Relation entre décisions prises et indicateurs associés : difficile a formuler

Ex : pour un scénario d’aléas donné, taux de ponctualité = f (plan de transport)
f=2

Pour évaluer ’ensemble du plan de transport, on a recours a la simulation
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SIMULATION



Intérét de la simulation

A Evaluer le comportement du systeme sans avoir a passer par des tests « grandeur nature »

A Tester facilement des hypotheses
Modifications d’infrastructures
« Débit d’'une ligne en fonction du type de signalisation
- Dégradation du service induit par une voie indisponible pendant une période donnée

Modifications de plan de transport

* Modification de desserte ?
Influence des temps de stationnement, du comportement des mécaniciens...

A Aider a la prise de décision en amont
Dimensionnement

Planification
Politiques de gestion opérationnelle
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Approches

A Plusieurs simulateurs ferroviaires sur le marché et en interne SNCF

A Essentiellement basés sur de la simulation a événements discrets
Evolution du systeme non continue
Evénements introduisant des ruptures
* Passage d’'un état a un autre
* Recalcul de I'état du systéme lors de ces événements
Algorithme classique
* File d’attente d’événements datés, triés chronologiquement
« Tant que la simulation n’est pas terminée
- Traiter le premier événement de la file (i.e. celui qui intervient le plus t6t)
* Mettre a jour I'état du systéme
« Geénérer les prochains événement
* Mettre a jour ceux déja existant
* Re-trier la liste
* Fin tant que

2 Niveau de détails variable selon les besoins : microscopique / macroscopique
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Simulation microscopique

o 140 Km/h

e = Deéclivites
PR 120 Km/h e 120Km/h_ .. =~
Vitesses 0T -

80 Km/h

A CARACTERISTIQUES DE LA VOIE -
Ay Profil électrique
B J
B1 |
Point de Point de Point de Point de Point de
passage 1 passage 2 passage 3 passage 4 passage 5
-~
Train———<

Voie

Caractéristique physique Accélération Freinage

Longueur, tonnage, a, b, c... Courbes Effort / Vitesse Courbes Décélération / Vitesse

Composition = Engins moteur + Matériel remorqué
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Simulation microscopique

Point de
passage 1

_\l_@
T

Point de

passage 2

Point de
passage 3

|-|§I

Point de
passage 4

Point de
passage 5

CARACTERISTIQUES
DE LA VOIE

COMPOSITION

+
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SIGNALISATION

Voie
Signalisation



Simulation microscopigque

INFRA

Vitesse

Déclivité

Profil électrique
Aiguillage
Circuit de voie
Enclenchements
Signalisation...

MATERIEL

Engins moteur
Matériel
remorqué
Composition
Roulement rames

HORAIRE

Missions

Parcours
Arréts commerciaux
Correspondance

INCIDENTS

Typologie
Temps
Lieu

Un grand nombre de données a fournir

ADC

Réglementaire
Paramétrable

REGULATION

1e" arrivé 1€ servi

Ordonnancement
Ré-ordonnancement
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Simulation microscopique
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Une infrastructure tres détaillée (circuits de voie,

CIFL

£5_1Pee
I

aiguillages, signaux....)
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Simulation microscopigque

A Cas d'usage
Périmetre géographique et temporel restreint
Calcul de temps de parcours effectifs
Etudes de capacité
Orienté sillons / gestion des circulations
Temps de calcul : de quelques dizaines de secondes a quelques minutes
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Simulation macroscopique

A Une infrastructure décrite de maniere plus agrégee

72 Noeuds
7 Trongons

A Comportements approximés
7 Temps de parcours sur les troncons

7 Espacements entre les trains
7 Capacités de remisage dans les nceuds

A Prise en compte des roulements matériel, agents et
passagers
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Simulation macroscopique

A Cas d'usage
Périmetres etendus
Etudes de robustesse de nouveaux modes d’exploitation du matériel
« Tests de nouveaux roulements
Aide a la négociation de plages travaux
Anticipation des aléas previsibles en pré-opérationnel : impact sur les ressources matériel et
agents
« Limitation Temporaire de Vitesse ou trongon coupé
* Incident sur un train
- Test d’hypothéses (détournement, changement de desserte / composition, limitation...)
Prise en compte en opérationnel du report des voyageurs en situation perturbée
Optimisation de 'ordonnancement des trains en cas de perturbations
« Moteur de simulation utilisé comme fonction d’évaluation de la fonction objectif
Temps de calcul : de quelques 1/10¢™¢ de secondes a quelques secondes
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CONCLUSION ET
PERSPECTIVES



Conclusion

A L’exploitation ferroviaire
Des ressources de nature hétérogene tres couplées les unes aux autres
Beaucoup de « contraintes dures »
Des volumétries importantes
Un large éventail de problémes de décision

2 Un recours a la simulation pour la vision systeme
Différentes approches envisageables en fonction des contextes
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Perspectives

A Poursuivre les travaux de validation des résultats, notamment en zone dense
A Coupler optimisation et simulation de maniere plus systématique

A Prise en compte accrue des clients
Meilleure connaissance de la mobilité de nos clients
Conception de plans de transport optimisés par rapport a la demande client

A Investir 'aide a la décision en gestion opérationnelle
Projection d’'une situation courante
Evaluation permanente de la stabilité du systeme (risques de divergence)
Info voyageurs : évaluation de I'impact sur I'affluence
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Mercl de votre attention !
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