putetin du  PCM association
professionnelle
des ingénieurs
des ponts et
chaussées
. Lu Recherche Opérationneile et des mines

aris 7e
g‘lensuel octobre 1967

9 28 rue des saints-péres 64° année



e
i
.y
YBin)
%

SUR LE BOULEVARD PERIPHERIQUE NORD 3 PARIS L'ECHANGEUR DE
LA CHAPELLE A ETE SIGNALISE PAR PRISMO FRANCE
EN BANDES PLASTIQUES ZEBRA.

PRISMO FRANCE

53, Rue Jean-Bonal

92 — LA GARENNE-COLOMBES
Tél. : 782 35 00
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des ponts et
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L’Association Professionnelle des Ingénieurs des Ponits et Chaussées el des Mines n'est pas responsuble des opinions
émises dans les conférences qu'elle organise ou dons les articles qu'elle publie (Art. 31 de son réglement intérieur)




Pont de St DOULCHARD
(participation)
Maitre de I'Cuvre

Pants et Chaussées
du Cher

pyc-publicité

USSP -

Baudi&é:ngkggﬁﬁuneuf

Chateauneuf.sur-Loire (Loiret) . Tél. Orléans 89-43-09
BUREAU A PARIS : 254, RUE DB VAUGIRARD - XVe . TEL, LEC. 27-19 +




8 IMPASSE TERRIER (le de la Jatte?
92 . NEUILLY S/SEINE TEL. 722.22.23

finisseuses VO GELE —
DE ROUTE

BETON BITUMINEUX
BETON DE CIMENT

GRAVE CIMENT
®

TAMPER ET SCREED
VIBRANT

...de 860 a 300 Tonnes/heure

postes d'enrobage en discontinu
e installations fixes ou mobiles
X% A\ ® 98mme de 20 a 200 tonnes/h.

P? ;;_;: vf\a (iq-@,

niveleuse ___ tracteur

H ENSCHE pelleteuse-

W7} © chargeuse

“AGRHP" ,

rouleaux
tandem vibrants

ﬂllﬂl"ﬂl

g D
PROQDUITS NOIRS S
PRODUITS BLANCS

J. DELOCHE Publ. SO/GE
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chimique de la route
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Digue de la Morge : Revétement béton bitumineux

¢ Routes et autoroutes + Aérodromes
¢ Voirie et réseaux divers

. \ ¢ Travaux hydrauliques : revstements d t d
SIége social v q vétements de canaux et digues

2, AV. VELASQUEZ LIANTS et PRODUITS SPECIAUX  HmmHnuimmmmmm
. Emulsions acides (répandage et ACTIMUL, ACTIFIX,
PARIS 8 ¢ enrohage, stabilisation et imprégnation MICSOL, IMPREMAC
OGO O R e + Bitumes fluides MICTARS
o Dopes MICOIL, V 51
Téléphone: 522.13.79 ¢ Tapis minces en sahle-enrobé MICSABLE
522.96.33 ¢ Coulis sable-émulsion ACTISEAL
+ Binders de reprofilage et de renforcement MICGRIF
+ Revitements antikérosénes MICKER




PLANNINGS
ORDONNANCEMENT SCIENTIFIQUE DES TACHES

Lo méthode PERT o introduit dans les plannings des chaniiers moder-
nes la précision calendaire et la souplesse daxéoution clairement expri-
més sous la forms de marges.

L’expérisnce des grands chantiers montrz qu'il ne suffit pas de con-
nalire les marges, 1 es. primorcial de les gerer.

L'ordonnancemeni des moyens d'exécubion — facleur economique
de premier ordre — n'est pas compatible avec l'utilisation improvisée
de ces marges.

Le programme OBME : Ordonnancemeni &t Répariiion des Moyens
d'Exécuticn o été mis au pomnt par lo SEGIC pour apporter une solution
optimisée aux problémes d'crdonnancement des taches.

ORME est un progiamms global et produidl & lui seul les calculs :
— PERT
— d'optimisaucn des movens

— du planning fmancisr.

Sa souplssse, sa grande capacité et son exploiiation particuliérement
éronomique rendent le programme ORME parfaitement adapté cux pro-
blémes de 'ordonnancement des gronds iravaux :

PROCGRAMMATION DES TACHES DU MAITRE D'OUVRAGE
PROGRAMMATION ECONOMIQUE DES CHANTIERS
PROGRAMMATION INTEGREE PERMANENTE DE L'ENTREPRISE

La SEGIC propose deux formules d'exploilation

— établissement d'un réseau PERT par ses ingénisurs spéciclisés dans
la construction ei caleul por le programme ORME

— caleuls programme ORME des réseaqux élablis par ses clienis

Deocumeantation envoyeés sur demande faile &

SOCIETE D’ETUDES GENERALES
DE CONSTRUCTIONS INDUSTRIELLES ET CIVILES

273, Av. DE FONTAINEBLEAU - 94 - THIAIS
TEL.: 235.33.99/34.02




1 pourguol aidendre

pour Koo Ragiiliig
ACQUERIR
un immeuble neuf

REPARER
I LIYTILY
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.alors que votre financement peut étre as

maintenant par le GOMPTOIR DES ENTREPBENEURS

une gmme ussi vari de . i S

a de ondit ons aussi avantageuses

ntation gratuite G, rue Valney, PARIS-2° - Tél. 742-73-15
irecteurs départementaux
nce.

NOBEL-BOZEL

k - S A, au capitul de 44138350 F
. - RN 4 Département EKPLOSIES
‘ 3, av du Goéneéral de Coulie
92 - PUTEAUX

tel. 772-12-12



ET LES INSTALLATIONS

Par pré-criblage

m Eiimination des terres
et argiles

& Récupération
des fins valables
(augmentation du débit
du concasseur)

- @ Par crible avec rampe de lavage ou de ringage
(suivit de classificateur ou décanteur & vis)
B Par laveur débourbeur vibrant, & grande efficacité

—

— il SO\ / .
Tous fes problémes de préparation mécanigue de matériaux pour fa
construction et la viahilité sont étudiés et résolus par DRAGON.
APPAREILS DRAGON

Siege Social et Usings a FONTAINE (Isere) Tel 44-84-24 +

Direction a PARIS
Py obbee 107 92 Avenue de Wagram {17¢°) Tel 227 84-70



SOCIETE DU VIAGRAPHE

94, RUE SAINT-LAZARE PARIS 9° 874-89-14

CONTROLE des PROFILS au VIAGRAPHE

DEFLACHAGE BOUCHARDAGE
RABOTAGES - STRIAGES DE RUGOSITE

UTILISATION DU VIAGRAPHE :

Le viagraphe est exirémemen! rapide, il peut enregisirer son graphique G une vitesse de 4 kilomsé-
fres a V'heure. Sa précision est supérieure au millimeéire, ei il est sousirait cux erreurs de manipulation
el d‘appréciation des opérateurs.

La connaissance exacte du profil des chaussées, enregisiré et conservé sur une bande tramsparente,
millimétré et superposable, dénommée : Viagramms, donne aux Ingénieurs des renseignemenis précieux
permetiant :

1" — de vérifier lors de la réception des travaux neufs si les lolérances prescrites ont &4 respec-
tées.

2° — le contrdle de chacune des couches successives de constitution d'une chaussée épaisse, et la
possibilité pour les entreprises de corriger les irrégularites produlies au cours méme de l'exécufion des
fravoux,

3" — Y'appréciation de la nécessité ou non d'un reprofiltge ou d'une réfection de chaussée.

4" — l'étude des déformalions des chaussées, leur évolulion : renseignements précieux pour en de-
{erminer les couses el y porter reméde en temps voulu,

La construction des choussées est une science de plus en plus exacte, et ses progrés sont fonc-
tion des moyens de mesure de contrdle. Le viagraphe apparait comme appareil de mesure irés précis,

rapide et pratique.
LOCATION OU VENTE SUR DEMANDE
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En fonte ductile GS *
ce tuyau _
résistera aux agressions corrosives

Lapresencedugraphife (10 a 12 #, envelume)
confere ala fonte ductle une bonne resistance
a la corrosion

fa fonte ductie resiste a une traction de
40 kg/mm2 peut s allonger de 7 ¢ et possede
une imite elastique de 32 kg/mm?2 (ces chif-
fres sont des minimayj
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SOCIETE DES FONDERIES DE PONT-A-MOUSSON

91 avenit de la Liberation 54 Nancy Tel {28153 60 01

54 avenus Hothe Paris3 Tel (1) 622 65 05 924 1928




A DOUBLE EFFET DE COMPACTION

Types Largeur | Poids cE;f-::)::t P#s;:::fe Rampes

BW 35 3em | 530kg | 35t 4ov 40 % 3

BW 60| cocom | 800kg 9t 7 ev 40 % ] ; l
BW 65 65 ¢m | 535 kg 5t 8 v 40 %

BW 75| 75cm | 850kg| 10t 8 ov 40 %

BW 80 80cm | 1350 kg |15et19t| 12cv a0 %

BW 90 90 cm | 1300 kg 15¢ 12 oy 40 %

BW 200 | 206 cm | 7600 kg 60 t 50 cv 40%

Moteur diesel Refroidissemant par air

BW 35 @BW 60

Ces enging permettent ¢e cylmdrer au ras des murs et parass et sont munis de carters etanches

ABRIS DE
CHANTIERS

adaptables en

e bureaux

* magasins

e refectores

e dortors , ROl

e vestaires 1os roulottes ROHG pou ont olie
cga ement v ce on batgues de

» sanitaires chant ot {chiscis imowvibles) vete o

e laboratoires racomnindee pour chmt o de lon

gue duree




Autoroute A 6 - Paris-Lyon - Passage supérieur

Passage supérieur en cours de construction avec plate-forme
de protection pour maintenir la circulatton sur 'autoroute,

Publimetal

Tel

du C.Y. 3 bis & Sauvigny-ie-Bois (Yonnse).

Caracténstiques :
— ouvrage mixte
- 3 travées continues {avec suppression de
I"appui central)

— acier 52 Ponts et Chaussées

Les premieres poutres de cet ouvrage ont ete lvrees le
25 janvier 1967 et "autorcute a ete ouverte a la circu
lation le 15 mars 1967

La C.F.E.M. a également réalisé : 16 P.S. de
ce type sur l'autoroute de Normandie, elle
réalise actueflement 8 autres P.S. pour |'au-
toroute Paris-Lyon

COMPAGNIE FRANCAISE
D'ENTREPRISES METALLIQUES

Société Anonyme au capital de 50 470 000 F

37, beulevard de Montmorency - 75 PARIS 16"
288-97-70 + - Télégr. Lonbois Pans - Telex 27 604
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Concessionnaire exclusif des Procedes Freyssinet

40 Agences dans le monde

nnnnnnnn

Feyssnnet

~ ANCRAGES DE MURS DE SOUTENEMENT, BARRAGES, etc.
STUP. 66 route de la reine. Boulogne. Hauts de Seine.Tél.408 32 20




TMSINnor

Siege Soceal et Direction Generale - 14 rue d Athenes - PARIS
Services Centraux et Direction Commerciale - VALENCIENNES

TOLES FORTES

poutrelles a larges ailes
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Maurice Riyuiez, 81 CORBEIL ESSONNES - Tél. 436-25-

14



30 TONNES

¢ 6 roues arriéere motrices
+ 2,800 m. de largeur de
compactage

e Transmission Power Stuft
+ Suspension hydrauhque
a correction d'assiette

POUR TERRASSEMENTS
ET TRAVAUX ROUTIERS

ALBA R E T 60-RANTIGNY - téléphone : 456.06.84 - Télex. 26.786

15
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geodeésie
WILD

Niveaux a lunette
Théodolites
Tachéometres autoréducteurs

Photogrammetrie

- ' :
‘ . Mires, Jalons, Rubans
0 | M{‘"’“"‘ TR - - .
- * L Boussoles Biichi
Niveau automatique w %w_ "’;i Co

WILD NA2

d’ hydrométrie
il

KEMPTEN
BRAYERN

SOCIETE 3 Limnigraphe X
WILD . Moulinet C 31
Pnnls Moulinets - Micro-moulinets
Treuils et perches de mancuvre

86, route de St Cloud - Transporteurs aériens
92 - RUEIL-MALMAISON Limnigraphes - Télélimnigraphes
Tél : 967-71-00 Marégraphes - Débitmétres
et 967-73-00 (. }




de hauts-fourneaux

LAITIER
GRANULE

LAITIER

CONCASSE

IR TARMACGADAM

RN\, | 0E LATIER
ROUTES
BATIMENTS
GENIE CIVIL
BALLAST
AEROPORTS

LITS BACTERIENS

ASSOCIATION TECHNIQUE
POUR LE DEVELOPPEMENT
DE LUTILISATION
DES LAITIERS DE HAUTS-FOURNEAUX

SIEGE SQCIAL ! 6§ RUE DE ROME - PARIS-8E

SERVICES TECHNIQUES ET DE DOCUMENTATION
49 RUE D ANJOU - PARIS BF - TEL 265 28-15

17



la saleuse-sableuse tractee .
retenue pour
les jeux olympiques 1968

ANCIENS ETS. PIQUARD FRERES, DUREY-SOHY
59, RUE DE LA VOUTE/PARIS 12°/TEL. 343-19-19
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G UTOROUTE Pans Normandie § G T.M
ROUTE du Sud ¢ ng«ﬁgamxmm

- CFE,EE

En 1966, sur les Autoroutes de France,
1.350.000 m? de béton sont exécutés avec
incorporation d’adjuvants SIKA:

LE PLASTIFIANT SPECIFIQUE DU BETON

» améliore la maniabilité du béton
» améliore I'aspect du parement
yrégularise la prise
» augmente les résistances

FRO B entraineur d'air

LA GRANDE MARQUE DE RENOMMEE MONDIALE

164 rue du Faubourg St Honore Pans 8+ Tel (1) 3594215 +



UNE ADDITION SIMPLE :

¥ Vibrofonceur 2-50
-4 ¥ Vibrofonceur 2-50

32 meétres de tubes Mannesmann diam. 1,70 m,,
pesant 32 tonnes, foncés a plus de 20 metres.

UN RESULTAT ETONNANT . .

pour qui ne connait pas les Vibrofonceurs |

Cette opération a été effectuée & Port-
Jérdme le 19 janvier 1967, pendant presque
toute sa durée, la vitesse de foncage a été de

2 meétres|minute.
Elle peut se rencuveler & votre profit

St vous avez un probleme de fongage,
pensez d'abord « Yibrofonceur »

les VIBROFONCEURS*

sont une fabrication nlc

PROCEDES TECHNIQUES DE CONSTRUCTION

9, Place des Ternes - 75 - PARIS (17¢)

Téléphone : 227.65.35 — Télégrammes : MATIGAVENU PARIS

Atelier : 158, rue Diderot - 93 - PANTIN
* Marque deposee Tél. 845.43.05

20




NOUSs vous présentons
un UNIMDG 416

a doublge cabine,
carrosse en plateau

|
a cabine normale, —.
carrosse en plateau

a Cablne normalel 4 Le Mercedes Benz UNIMOG est ideal pour tous travaux publicsﬂ

équipé d'une benne Il sert a longueur d annee pour tous les travaux des routes elagage
des haes entreten des fosses regularnsation des accotements
baSCUIante Les perfectionnements techniques de | UNIMOG en font | instrument

de travail qu satisfait a toutes les exigences quotidiennes Vehicule
tous terrains ¢ est un tracteur puissant pivot d un systeme bien etudie
cemportant toute une gamme d equipemenis {ames biaises frontales
ou remorquees appare:d de deneigement equipement de forage etc
Quel que soit lusage que vous en fassiez | UNIMOG  toujours et
partout manifeste ses hautes qualtes de rasistance et de rentabilite

.

Types  fugpnce  amdstoral pous torl  pussance )

411 35 3200 kg 13000 kg 2100 kg

421 a8 - 3700 ‘:97 10005@_ 2500 kg

MERCEDES-BENZ 403 63 5500kg 16000 kg 3100 kg
mporisteur sxciusif pour 13 Franca | 408 8 SS00ka 21500 kg 4000Kg

54" rua Franois de Prassence 93 St Denis | 416 88 5950kg  21950kg  4200kg
ggicz:i?cgss:ﬁmnalres en France \‘”“g’%% td 92 4750 kg J

2]




LE S5EL
GEMME

N CALIBRE

dall Secours de la circulation contre

NEIGE ET
VERGLAS

ETUDES ET PROJETS

INGENIEURS-CONSFILS
BUREAU D'ETUDES TECHNIQUES

EY POZZOLITH
EMBECO
V.R.D. Distribution d'eau - Assainissement - M A S TERP LAT E

Pompage - Electrification - Eclairage -
Automatisme - Télécommande - Aménage-
ment de prises d'eau - Vannes de tous types

12, Bd Edouard Hey - GRENOBLE
Allo 44-64-40

Nombreuses rétérences T, T[. . S. A.

Collectivités et Industries 185, avenue de Clichy - PARIS 17°
Tél. $27-47-83 4~ . Télégr, TEGCHNIBETON
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SLOV

PARIS

2 et 6, RUE PASTOURELLE - PARiIS-3e
Telephone 887 12 50 {(Pastes 230 et 230)

R A R R

LT i SR
;Mg NIVEAUX A LUNETTE
= Niveaux de chantier

VIS e Niwveaux dingenieur
Nivesu automatique d ingenieur

]
Niveau automatique type Gouher

D B A i

THEODOLITES ET < o
CERCLES D'ALIGNEMENT fw—-;
Theodohte mveau de precision -
e -

Theodolite niveau de chantier
Cercle d alignement de precision &_ - D
Cercle d ahgnement de chantier J

£ —

. g i yj// Vo 7 e w
ires

e %/WM/////////%/%J%%
ALIDADE OPTOREDUCTRICE

’ homeloguee par le service du cadastre
pernigt a determination SANS AUCUN

CALCUL de la digtance reduite a

i horzontale et des denivelees

%%f/él//f//// #

ot Z.

S L I
ALIDADE TACHEOMETRIQUE

Alidade simplifiee aves stadia au 1100
mais reducton a | horizontale
par ie caleul classigue

O

- W s e e

Catafogue general
et nolices technigues d utifsation

swr simple demande
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POLIET
CHAUSSON

Deux réalisations prestigieuses ;

B Vaujours, la platriére la plus moderne d’Europe

M Gargenville, la cimenterie la plus importante de France. 6 cimenteries - 2 platriéres -
1 usine & enduits de parement - 4 centres de distribution de ciments -

15 maisons de vente de matériaux de construction

M et son groupe de filiales et sociétés associées

POLIET & CHAUSSON - 125, QUAI DE VALMY - PARIS 10° - Téléphone : 208-86-00

w
g
e
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purete de Ialuminium

I'aluminium I"aluminium

s posside le pouveir réfiecteur le plus élevé apporte la sécurité dans la construction

= assure la permanence des propriétés optiques du matériel d'éclairage public

® résiste & 'action des intempéries premier vendeur europden

m est féger et facile 2 entretenir I'aleminium francais 23 rue balzac paris 8° d'alumintum

swdis 6T pho o clauge ietra‘nd




1925 1942
N

l PauL PLANUS I ANDRE VIDAL

1967

A.C.DE I

ALLIANCE DE

CONSEILLERS

DE DIRECTION
EUROPEENS

une grande équipe plurisdisciplinaire,
de sérieuses références européennes et étrangeres,

et dans le domaine des Equipements Généraux
et des Constructions, trois départements spécialisés:
¢ SOCIO-ECONOMIE DES COLLECTIVITES ET DES ENTREPRISES
+ ORGANISATION BATIMENT ET TRAVAUX PUBLICS

e S, E. P. R. 0. {Société d'Etudes Pratiques de Recherche Opérationnelle)
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sur tous les chantiers,

Potain travaille pour vous

g === T S I/ NI/ s Winas
o A ARCIVR R ik M N e

R250CA R 200 R 150 R7C

25 tonnoes 20 tonhes 15 tonnes . 12 tonnes 10 tonnes ¥ tonnes

une vraie gamme de grues mobiles

Notice détaillée sur chacun de ces modéles sur simple demande.

Potainm

Services Commeoereinnx
89, avenue du President Roosevelt - 94-CHEVILLY-LARUE el 7261811 - telex 27001

Serviees Administratifs
71-LA CLAYETTE - tel.: 83 dignes croupeest  telex 35080

Ageneos : PARIS, MARSEILLE, STRASBOURG, LYON, RIENNES

27




RINGHEVAL

Soisy-sous-Montmorency Val d'Oise — Tél. 989-04-21

TOUS MATERIELS POUR
— STOCKAGE
— CHAUFFAGE
— EPANDAGE

De liants hydrocarbonés

Cierne 49000 1 & chauttage & huile auiomahque

— EPANDEUSES

— POINT A TEMPS

— CITERNES fixes et mobiles
— CENTRES DE STOCKAGE
— CHAUDIERES A HUILE

etc...

Cpandeuse 8000 | avoc rampe pneumabique [|M 65

50 ANS D'EXPERIENCE AU SERVICE DE LA ROUTE

28




que payeriez-vous
pour meftre
un ordinateur

;4 T a ladisposition
de chacun de vos ingenieurs?

Mettre un ordinateur a la disposition de chaque ...,
ingénieur, c’est en fait supprimer le probléme de " i
communication que posentauxingénieurs les gros
ordinateurs et leurs programmeurs spécialisés,
Le CLARY DE-680 représente cet ordinateur
que travailleurs scientifiques, ingénieurs
et chercheurs utiliseront eux-mémes.
Toutes les fonctions de cet ordinateur peuvent
en effet étre déclenchées par clavier manuel ou
gtre programmeées automatiquement. Quant au [ .
ciblage d’une programmation, il peut étre : i
effectué par 'utihsateur lui-méme aprés quelques heures d’apprentissage. Et malgré cette facilité d’emploi,
le CLARY DE-600 est un véritable ordinateur dont les fonctions de calcul, de mémoire, de transfert et de
comparaison répondent aux besoins trés variés des bureaux d’études et des laboratoires.

La bibliothéque des programmes du CLARY DE-600 compléte les possibilités de cet appareil et s’accroit
constamment : mathématiques générales, fonctions, matrices, équations, mécanique, résistance des matériaux,
¢lectricité, béton armé, génie civil, topographie, géodésic. aérodynamique, hydraulique,
vibrations. génie chimique, biologie, statistiques, probabilités, etc...
pempaet (format b‘ureau), facilc'é déplacer sur ses roulettes, pouvant travailler partout sans conditionnement

d’air, affichant ses résultats en clair sur machine a écrire L.B.M,, " ot 16 CLARY DE-600
est I'instrument de travail toujours disponible que } _
réclament ingénieurs et chercheurs. Il résout - ; 4
vos problémes sans yous en
créer de nouveaux.

o

OSCAR pub

Agents pour ia France :

Ets A. KOYACS - 177, Rue de la Convention, PARIS 15° - Tél. 250-89-70
29



par tous
les temps...

Repondeuse fractee tous
Jiants de 1 500 lires

5733 - Posle mubike
d enroboge o fraid 59 t7n

. . 6991 - Fondolr malaxeur pour
<brouillard ou tempéte, neige sighlt cul do 4 fonms
ou verglas, le train est le meilleur
moyen de voyager! A plus de 100
de moyenne, il brave les intempéries.
Il part et arrive a I’ heure.

Y Ch Lambert

527 - Foste hixe d enrobane
i choud 75 t/h

En toute quiétude...

prenons
le train!

8J enoto J ¢ Dewolf 21-67

Nouvelle adresse : 41, rue de Belgique
BP. 104 - 49.ANGERS



Pour » la suppression de la poussiére e le compactage des tout-
venant e la construction de routes économiques en matériaux a
granulomsétrie étalée et continue e les travaux de bétonnage a basse
tempéraiure & la lutte contre le verglas et la neige sur les routes

CHLORURE b CALCIUM
SOLVAY & C*

Adressez ce bon a SOLVAY & C* 12, Cours Albert-1¢r - Pans 8¢ - Service Technico-Commercial,
afin de recevoir gracieusement la documentation $OLVAY - Chlorure de Calcium -

L)
%

Nom

Adresse




TRAVAUX SOUTERRAINS
FLUVIAUX & MARITIMES
BETON ARME
PRECONTRAINT
TRAVAUX PUBLICS
BATIMENTS

Photo BARANGER

Centre Nautique de Deauville. Votifes minces précenirainies
Roger TAILLIBERT, Archilecte D.P.L.G.

EnTrREPRISE MOINON

57,Rue de Colombes N ANTERRE

Tél. 204-20-92 — 204-57.20

ENTREPRISES ALBERT COCHERY

Socletd Anconyme au Camial de 17 500000 F.

SIEGE SOCIAL
6, rue de Rome - PARIS (8°)
Téléphons 387-31.87 Telegr. Superccco Paris 118

(13 lignes groupees)

v

TRAVAUX ROUTIERS, PUBLICS ET PRIVES
AERODROMES . TRAVAUX HYDRAULIQUES

GOUDRONS, BITUMES ET LIANTS COMPOSES
POUR ROUTES

PRODUITS CHIMIQUES DERIVES DU GOUDRON

LAITIERS DE HAUTS FOURNEAUX.
CONCASSES, GRANULES BRUTS ET
PREBROYES

TARMACADAM DE LAITIER — MATERIAUX
ENROBES — BETONS HYDROCARBONES

CIMENTS DE LAITIER — LIANTS
HYDRAULIQUES POUR ROUTES

CHAPES . MATERIAUX ET LIANTS SPECIAUX

POUR ETANCHEITE
JOINTS ET REVETEMENTS DE SOLS




seul
constructeur
ayant 30 ans
d’expérience
tlans Futilisation
tes détecteurs
e vehicules

signalisation acyclique
auto-adaptative commandée
par le trafic

m carrefours simples et complexes
B axes coordonnés

m zones urbaines complexes

W integration

de trafic autoroutier

22, rue de I'Arcade
Paris 8¢ tél. 265 79 40 -+
télex : Socever - Paris 29557




La Société de Diffusion des Techniques du Batiment et des Travaux Publies, 9, rue la Pérouse,
Paris 16°, met A la disposition des Professionnels un large éventail d’ouvrages et revues techniques,
scientifiques et réglementaires sur tout ce qui a trait 4 la construction (Batiment, Génie Civil, Travaux
Publics, efe...).

La Société de Diffusion des Techniques du Batiment et des Travaux Publics :

— vous aide & résoudre, par ses publications spécialisées, les nouvecux problémes pour
lesquels wvous n'avez trouvé cucune solution malgré votre expérience personnelle,

— wvous permet d'appliquer les différents réglements techniques de la construction gréce &
ses édifions appropriées et & leurs commentaires,

— mét a volre disposition ses services de microfilms, photocopies,

— wvous fait bénéficier des traductions de texies étramgers regues par la bibliothéque du Centre
d'Assisiance Technique et de Documentation,

— édite leg revues :

~~ ANNALES de I'Institui Technique du Bdtiment et des Travaux Publics,
— BATIR,

— RILEM,

— INDUSTRIES THERMIQUES,

— et parmi plus de 100 Titres, les dernjers ouvrages parus :
— Connaissance du Béton par G. DPREUX.
-~ Les Revétemenis de sols actuels par R. ROUTABOULE.
— Régles Neige et Vent 1965.
— Régles de Caleul des Constructions en acier (Décembre 1966),
— Guide Praiique de charpente mélallique par R. DAUSSY.
— Pratique du Béton Préconiraint par G. DREUX.

Tenue au courant des derniéres nouveauntés, la Librairie de la Société de Diffusion des Techni-
ques dn Bitiment et des Travaux Publics vous procure™les ouvrages édités par nos confréres.

LE SPECIALISTE DU MATERIEL

DE CONSTRUCTION ROUTIERE
®

L'EQUIPEMENT MECANIQUE

® Niveleuse “GALION”
La gamme la plus étendue de 50 & 250 CV.

e Finisher "HOES"”

avec le modele révolutionnaire 8.000

e Compaction par plaques vibrantes “LOSENHAUSEN"

L'EQUIPEMENT MECANIOUE

49, Bd. Pereire - PARIS 17

Ték : 227-38-85
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HYDROCONE

MAROUE DEPOSEE

« Réglage oléopneumatigue de la décharge et
correction instantanée de la granulomettie.
» Pas de rupture d'arbres ou de batis.

« Productions horaires trés eélevées.
» Plus de 500 appareils en Europe.

EMIMISA Constructeur en Franas sous lcence ALLIS-CHALMERS
CHANTIERS DES PONTS-JUMEAUX, Distrbuteur
116, bd de | Embouchure 31 Touicuse Tel 62 41 624

Documentation N® 107-25 sur simple demande

AtLIS CHALMERS
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entrerrise PLISSON s.a

S A AU CAPITAL DE 1400000 F

27, BUE DE LA GLACIERE - PARIS 13°
TEL : 707-53-18

BETON ARME
BATIMENTS INDUSTRIELS
GENIE CIVIL

OUVRAGES D’RART

# REVETEMENTS BETONNES

tous les aciers
fins et spéciaux
VOUS CHOISIREZ
CREUSABRO
pour 82 haute resistance
a L’ABRASION
VOUS CHOISIREZ
CREUSELSQ & SUPERELSO
seudabies et indeformables
\ pour sahisfare a tous les problemes
\\\\\\\\\\\\\\\\QQ\\ iE. D'ALLEGEMENT
\ A f"
\\\\ \\i\\\\\\\\\ _ - 11 BO LOUIS SEGUIN 92 GENNEVILLIERS
\\\\\\\\\\ \\\ B \\\:E\\\T\‘\\\\\\ Tu’.;.i 2 T s
ACIERS SBHNEIDEH-BHEUSUT CREUSOMETAL
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ENTREPRISES DE GRANDS TRAVAUX HYDRAULIQUES

Scciéle Anonyme au Capiial de 15.000.000 de Francs

29, rue de Miromesnil — PARIS - 8§ — 265.09.30

TRAVAUX A LA MER

DRAGAGES
ET TERRASSEMENTS

AMENAGEMENTS
HYDRO-ELECTRIQUES

BARRAGES ET CANAUX
ROUTES ET AFRODROMES
CHEMINS DE FER
OUVRAGES D'ART

ASSAINISSEMENT
ET ADDUCTION D'EAU

FONDATIONS SPECIALES
BATIMENTS ET USINES

Pont sur le
BASSAC

Beton

Précontraint
construit en
porte-a-faux

Travée
centrale :

117,50 m

SOCIETE FRANCAISE D'ENTREPRISES DE DRAGAGES ET DE TRAVAUX PUBLICS

Societe Anonyme cu Capitgl de 34.440.300 Franes

10, rue Cambacérés -— PARIS - 8° — 285.67.61
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ELECTRONIQUE
MARGEL DASSAULT

Nouvelle gamme
N'ordinateurs
scientifiques

de hureau

® gncore plus compacts
& encore plus puissants
» encore plus performants

Les seuls crdimateurs de hureau

-

utihsant directernent le langage

courant des mathematiques

avec lesquels on communique

par un simpie clavier

programmablas
simuitanemant

au clavier

et par bandes perforees

travalliant seuls

et awtomatiguement

grace a leurs memoires

et a leurs

Sou$ programmes precables

"~ un doigt,
une touche,

une fonction mathématique complexe

Une gamme o’ oedinateurs

» scientifiques mathematiques
techmgues statistiques

= modulaires et compatibles

» compietes par un ensemble
de peripherigues d entree
et de sortie leur permettant
de repondre a tous fes besoins

Une importante Dibhotheque
de programmes
dans les domaines les plus divers

Pour les calculs les plus complexes
{ ordinateur le plus simple

et le moins cher

a party de 35800 F

Soumettez nous vos problemes
technigues et scientifigues
nous vous direns quel modele
ge la gamme EMD

peut las resoudre

—m])

ELECTRONIQUE
MARCEL DASSAULT

55 Qual Carnot
92 Saint Cloud
408 8300

Agents dans toute {a France



FONDEDILE FRANGE

SOCIETE ANONYME AU CAPITAL DE 500006 F
9, avenue Hoche, Paris-8° — Tél 227-62-62 et 227-74-27

*

—— FONDATIONS SUR PIEUX - PAROIS MOULEES —
—— CONSOLIDATIONS - INJECTIONS - SONDAGES —

Procédés brevetés pour renforcement des fondations ‘PALI RADICE’’

ROME - NAPLES - MILAN - GENES - PALERME - ATHENES - LONDRES - MADRID

SOFRA T. P.

Société Francaise de travaux publics
Sigge social 11, rue Galilée, PARIS-16° - Téléphone  553-49-07

Agences & Paris, Bordeaux, Alger. PortEtienne, Dakar, Abidian, Lomé, Cotonou, Doudla eif Libieville

A

roules
aérodromes
assainissements
terrassements
ouvrages d'art
candux
barrages
bdtiment
voies ferrées

4

Autoroute Sud de Pans
{Seciton Arbonne Ury}
Revétementis belonnes
exceules a lade
dune machine a
coffrages glissants
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ROL-LISTER & (°

Socizté Anonyme ou Capital de 6.000.000 de

7. Rue Mariotte — PARIS 17¢

Téléphone ; LABorde 138-39
Laitier

Tarmacadar,
Enrobés

Emuisions de bitume
Répandages
Assainissement
Produits de carnéres

ROUTES = CANAUX
AFRODRCMES
SOLS INDUSTRIELS

ENTREPRISES

CANMPENON BERNARD

SOCIETE ANONYME AU CAPITAL DE 30399900 F
Siege social 42 avenue Friediand - PARIS (8°) Tel 227 10-10 et 924 65-53

Construction du Viaduc de 3062 m en rehant Flle d’Oleron au continent

Amenagemenis Hydro-Electriques
Barrages - Usines
Centrales Thermiques et Nuciéaires - Travaux
Maritimes et Fluviaux - Travaux Souterrains
Fondations Spéciales - Grands Terrassements
Assainissements - Voies Navigables et
Canaux d'lrrigation
foutes - Autoroutes - Chemins de Fer
Aérodromes - Revélement en Béton
de Ciment et Hydrocarbones
Ponts - Réservoirs - Slios - Ouvrages d’Art
Aménagements et Batimenis Industriels
Ensembles Immobifiers, Privés et Administratifs
Toutes Constructions et Quvrages
Spéciaux en Bélon Précontraint
(Procédes Freyssinet)

*

BUREAU D’ETUDES-ENGINEERING
GE.CT.I.

Societe d E'udes de Genie Livid et ge Techniques Industielles
59bis avenue Hoche - PARIS {8¢) Tel 2271015

CB 17

42




PONTS ET
CHARPENTES
METAI.I.IQUES

de tous types et pou

CONCEPTION et

REALISATION
avec SCHNE DER- CREUSOT
soudables & h eeeeeeeeeee dlastique
CREUSELSO et SUPERELSO

'”“ﬂm
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Télégram aris - Tele

PANNEAUX DE
SIGNALISATION

CAE N‘ 1‘2

y SUREAU- NICE

A GREMENT M I NI STERIEL Ne 8



Les Entreprises de Travau PublicsAndré BORIE

Société Anonyme cu Capitc! de 10.000.000 Frs

Siége Social a PARIS (17°) 92, Avenue de Wagram - T¢l. WAGrom 85-61

BUREAUX
NICE 42, Rue de Chateauneud Tél. : §8-2]1-12
MARSEILLE 40, Boulevard Longchamp « 62-25.41
LYON 3. 4 et 5. Pl, Antonin-Perrin « 72.65-97
LA BATHIE (Savoie) « 17 et 18 & Tours
CHAMONIX MONT-BLANC B.P. 28 (Hte-Savoie) « 551
ABIDJAN B. P. N° 1 (Céte-d'Ivoire} < 567-65 ou 568-65

Terrassements - Maconnerie - Béton armé
Tunnels - Ponts -Viaducs - Barrages - Adduction
d'eau - Batiments industriels - Cités ouvriéeres

LE
MONITEUR
DES TRAVAUX PUBLICS ET DU BATINENT

32, RUE LE PELETIER, PARIS 9¢ - TEL. 770.97-69

Gicage : 62.050
Abonnés : 55.516

Le plus important Journal européen de la Construction
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...un simple appel suffit pour y voir clair

Cette eau n'est pas natureliement bonne ! Confiez-la & un SPECIALISTE.

DEGREMONT, sur simple appel, efudie avec vous une solution “sur mesure’, donc econcmique, a votre probleme
particulier 1l apphque pour vous a | echelle urbaine ou industrielle, ies resultats obtenus en laboratoire et les donnees
de sa longue expernence internationale Vous pouvez lur demander consells, analyses, avant-prejets comparaison
des diverses solutions possibles, etude definitive, survelllance et entretien Vous pouvez auss: visiter ses realisations,
petites et grandes, dans toute la FRANCE Les ingenieurs DEGREMONT sont a votre disposilion aux adresses

~

5 mf:f

, &y 5y os
* vhg(yf @%% %@‘éﬁ

Toaeh ?

And

-
- 2 og et R

k!
4
N

suivantes:
13-AlX-EN-PROVENCE - Route d Avignon T4l 278459 D &
31-TOULOUSE - 4 place du Parlement 520350 —1 B
33-BORDEAUX - 293 293 av de la Répubhque 52 8703 ~ — 3
35-RENNES - 11 rue Paul Bert 40 67 28 F4
45-ORLEANS - 63 rue des Carmes B7 66 47 a
54-NANCY - 50 rus du Cocteur Barnheim 536389 E
S589-LILLE - 271 rue de Solférng 532577 ®
SséLYDN - 138 rue Paul Bert 60 59 39
SiEGE SOCIAL
92-RUEIL-MALMAISON - 183 route de St Cioud 506 66 50 TRA!TEM ENT DES EAUX
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souple
silencieux

LE BITUME

CHAMBRE SYNDICALE DE LA DISTRIBUTION DES BITUMES DE PETROLE - 16 AVENUE KLEBER, PARIS 16*



Estacade de \ﬁenne'; Garde_-.éqrps et Duralinox .
« Entreprise Lesceuryn & Vienne (Isdre)

apporte une solution
moderne et économique
pour :

candélabres d’éclairage public
mats de pavoisement

. garde-corps pour ponts

: panneaux et portiques

de signalisation

BEI. ASPECT - INALTERABILITE
FACILITE DE POSE

CEGEDUR

DEPARTEMENT
ALUMINIUM

66, AV. MARCEAU - PARIS 8" -

Cande{abres d éclarage public en Dr!mcx
225 54 40 «bLe projecteur standard» & Lyon Caluire
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Y - CH. LAMBERT

a “Signalisation- Pilote” suzc

VOUS ENTRAINE DANS LA BONNE VOIE,

35 ans d'expérience en signalisation ont permis aux techni-
ciens de la SILEC d’étre rompus & toutes les techniques, aussi
bien traditionnelles que d’avant-garde. lls étudient et réalisent
un matériel garanti, fabriqué de ‘‘toutes piéces’’ dans les usines

SILEC.

Apercu de fa gamme du
matériel de Signalisation SILEC:

& Détecteurs :
de passage,
de présence

® Contrdleurs Electro-
mécaniques et
électroniques :

A comptage,

a intégrateurs...

& Calculateurs
électroniques:

Choix de programme

Sens préférentiel decoordination
Durée de cycle

Répartition des temps de vert

A seuils,

® Sémaphores

et balises:

Signaux a lampes

Signaux fluorescents

Poteaux, Potelets, Candélabres,
Portiques

Répétiteurs voitures et piétons
Bornes lumineuses
Signalisation de chantiers

Feux mobiles.

SOCIETE INDUSTRIELLE DE LIAISONS ELECTRIOUES

Les acces di Pont de Montereat sont commandss par un contréleur electronigue 18 phases
2 programmes ef un calculateur électrongue.

Le trafic est régulé par 6 détecteurs et un talcwlateur gur choistt
le sens de coerdination et déclenche an programme “heures crevses” en desseus d'on
seuil affichable

oy -

mmmm-

e

ole]

e,y

Détecteur Sémaphore
Socidété Anonyme au Capitat de 30 096 000 F A
64 bis, rue de Monceau - PARIS 8¢ * E g
DEPARTEMENT SIGNALISATION ém >
Tel. 522 56.01 Catcutateur Contréleur

Service apros-vente dans loute fa France
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Les ingénieurs des ponts et chaussées

dans le secteur privé

L'étude sialistique cideinie monire que sur environ
1.300 ingénieurs des Ponts et Chaussées (ingénieurs-
élévas el retraites exclus), 235 exercent leur activité
dans des enlreprises du secleur privé ou dang des
enireprises semi-publiques affrontant directement Ia
concurrence d'établissements privés,

Cellos-ct se répartissent dans les sectsurs suivanis
de l'economie :
nombre
d'ingenieurs

01 - Production et disiribution publique

d'ecu =t d'électricité .............. 8
02 - Pétrcles et carburanis ............ 8
03 - Exploitations miniéres ............. 3
04 - Sidérurgie ....-coviiiinnn. P 7
G5 - Production de métaux non ferreux 3
058 - Métallurgie générale .............. 5
07 - Construclion de machines el maieriel

industriel cutomobiles ............ 4
(8 - Aéronauhque ef espace ............ 1
09 - Construction électrique et électronique 13
10 - Trovaux publics .vvievvevrvnnnres 7%
11 - Produils chimiques ................
1% - Caouichouc ....oovun.. 1
13 - Promoteurs immobiliers ............ 2
14 - Bangques et sociétés de crédit .... 21
15 - Ingénieurs conseils el bureaux d'étu-

des techniques et économiques .... 74
16 - Tronsports ..vveeeereerecnnnrerenns 8
17 - Commerce ot holellerie ........... 4

Cette étude montre que si les entreprises de tra-
vaux publics ei de bdliment ot les activités lées &
cellesci uiilisent un nombre importent d'ingénieurs
des Ponts et Chaussées, de nombreuses auires possi-
bilités exisient égalemeni, I porait scuhaitable pour
I'avenir de notre Corps que cette éventualité s‘ouvre
encore d'avaniage,

L'expérience montre que les passcges dans le sec.
teur privé se groupeni principalement autour de deux
élapes de la vie professionnelle.

Le plus souvent, ¢'est vers 40 ou 45 ans que linge-
nieur des Ponits et Choussées, se posant la question
de son orientation fuiure, peut envisager de quitter
I'Administration, Ce lype de « panioufle » corienté le
plus souvent vers lss secteurs classigues (iravoux
publics, b&timen!, construction) deit continuer d'attirer
un certain nombre de camarades.

Cependant les possibilités d'orientations vers le
secteur privé sont d'autant plus nombreuses et les
chances de réussite d'outant plus grondes que la
mutation a leu lorsque lingénieur est plus jeune
{par exemple enire 30 et 35 ans). L'ingénieur qui dé-
sire alors quitter U'Admimstration peut plus facile-
ment s'adapter & une activité nouvelle af & 'espoir,
ayant d$)a accumulé un ensemble de connaisscmces
et ceguis une ceriaine expérience, de pouveir déve-
lopper toutes ses gualiiés au cour d'une longue car-
ridre active. Cette possibilité est encore relativement
peu uhlisée par les ingénieurs (1)

{1} 11 faut rappeler qus l& statut des fonchonnaires ne permet
pos la mise en dispomibilité avant 10 nnnéss de service effechi,
soit dans le cas des Ingémeurs des Ponts ot Chaussées, avant
2 cnnées depus lo sertie de VEN.P.C. Un Ingdénisur des Ponts
g}s Chaussées ne peut donc guére « pantoufler » avant 'dge de

ans,
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Il semble donc quil v e & un probléme qu'il
imperte d'abordsr de front et en loute franchse dans
lz souar d'élargir le rayonnement du Corps. Auss:
le président du PCM atil demandé & quatre mgé-
mieurs des Ponie et Chaussées du secteur pnivé de
refléchir, en licuson avec le PCM et son secrétanat,
qux moyens propres a assurer une meilloure mior-
maticn des mgémeurs des Ponts, & foire connalire cux
principaux responsables des diverses branches de
Yeconomie du pays les possililds qui pourrcient
s'ouvrir a elles en s'attachant leurs services, en bref
& parvenir a une malleure connaissance réciproque
du Cerps ot des achivités indusinelles ou terhaires quu
sont suscephbles d'éire miéressées.

Les ingénieurs dont les noms suivent recevront vo-
lonters les camarades et leurs suggestions qu'll s'agis-
se dingemeurs du secteur public, parapublic ou
pnivée S1 les suggeshons ou les questions posées ont
un caractére personnel, 11 va sans dre que tous som
assures de la plus compléte discrehen.

Aprés une phase expénmentale de quelgues mois,
le groups tirera les premiers enseignements de son
expenence et sera en mesure de préciser 'oneniahon
d= son achion.

Composilion du groupe :

— Caudrelier-Benac L. (X 34)
Directeur de la Bengue de 'Unmon suropéenne,

indusirielle et hnanciere
4, rue Galllon - PARIS 2¢ (Tel 073 66.70)

— Deschénes H. (X 35
Ancien Directeur du Port cuionocme du Havre
President de la Compagme frangaise d'entrepri-
ses métalligues

37, Bd de Monimoerency - PARIS 16° (Tel. 288 97 70).

-~ Fontaine JP (¥ 41)
Directeur adioini de la Bangue de Paris et des
Pays-Bas
3, rue d'Antin - PARIS 8 (Tél 073 14.00).

-— Thibauli B. (X 55)
Consetl natonal du Patronat  fremgens
31, av Pierre ' de Serbie ~- PARIS &
(Tél 359 48.01).

1l est rappezle de plus que le comarade

— Deschamps | (X 45)
Direchon des Travaux nsuifs - RAT.P.
21, Bd Bourdon - PARIS 4° {T&l, 887 35-29).

nent & jour une hste de posies offerts dans le secieur
prive
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Le présent numéro du Bulletin du P.C.M. est le résultat dun travail d’'équipe.
Certuing orticles ont &té rédigés par une seule personne, d'gutres constituent une
synthése d'écrits ou de travaux émanant de plusieurs ocuteurs dont certains étran-
gers au Corps des Ponis et Choussées et des Mines.

Le P.C.M. les remercie tous irés sincéremen! pour leur collaboration. Leurs
noms ont ¢ rassemblés ici, plutdt qu'en téte de cHacun des articles cuxquels ils
ont participé, afin de respecter 'unité de présentation qui o semblé souhditoble :

(par ordre aiphabéhgue)

MM. ABRAHAM, Ingénieur des Ponis et Chaussées, Directeur-adjoint de Cahinet
du Ministre des Tronsports,

BARBIER. Ingénieur civil des Ponts et Chaussées, Institut d'Aménagement
et d'Urbanisme de la Région parisienne,

BOITEUX, Directeur général d'Electricité de Fromce,
DELIGNY, Ingénieur des Ponits et Chaussées, Service spécial des Autorouies,

GERONDEAU, Ingénieur des Ponis et Chaussées, Service technique ceniral
d’Aménagement et d'Urbanisme,

LERAY, Ingénieur des Ponts et Chaussées, Service spécial des Auloroules,

PARAYRE, Ingénieur des Ponis et Chaussées, Conseiller technique au Cabinet
du Secrétaire d'Eteat oux Afaires sociales, chargé des problémes de
I'emploi,

RIVELINE, Ingénieur des Mines, Chef des iravaux de 'Ecole des Mines de Paris,

SAKAROVITCH, Ingénieur des Ponis et Chaussées, Service des Etudes el
Recherches de la Circulation routiére,

STOLERU. Ingénieur des Mines, Commissariai au Plan,

TARDIEU, Ingénieur des Ponts et Chaussées, Service des Affaires économi-
ques et internationales,

THEDIE, Ingénieur en chef des Ponis et Chaussées, Direclion des Routes el
de la Circulation routiére au Minisiére de 'Equipement et du Logement,

VILLIERS, Ingénieur en chef de la Navigation aérienne,

51




L'application des méthodes scientifiques
a la préparation des prises de décision

52

Le probléme du choix présenic deux aspects principaux, 'un éthique, voire
polilique, dans la délermination du hul & alteindre, 'autre technique dans le choix
du mecilleur moyen de véaliser Uobjectif ainsi {ixé. On peut dire que Pon a fait
appel & ia Recherche opérationnelle lorsque, les fins élant fixées, le choix des
moyens o ¢été effectué au terme d’un processus scientifique. L'objet de cette publi-
cation est de montrer quelques exemples d’application des procédés de recherche
opérationnelle el d’informatique dans des Adminisirations ot Ingénicurs des Ponts
et Chaussées et Ingénieurs des Mines sont lradilionnellemenl présents.

C’est seulement pendant la guerre gue la Recherche Opérationnelle recoit, en
Grande-Bretagne, son nom de baptéme. Degrands chefs militaires vont solliciter I'ap-
pui d’hommes de science, non pour créer des engins nouveaux, mais pour étudier
la fagon In plus efficace de s’en servir, La premicre recherche porte sur I'emploi des
radars. Un effort considérable avail été accompli par les savants el les ingénieurs
pour metlre au point ce remarquable oulii, Mais la s’arréiait le role traditionnel
des scientifiques : étudier la meilleure maniére d'user du radar n'était pas leur af-
faire ; on leur demande, pour la premiére fois, de 8’y consacrer aussi. Peu de temps
aprés, un autre groupe cst créé pour étudier le tir contre avion et non plus seule-
ment le cunon anti-aérien. Les résuliats sont speectaculaires. Le mouvemenl s’am-
piific ¢t I’ ¢« Army Opcrational Research Group » prend corps, consacrani a cette
occasion le vocable nouveau de « Recherche opérationnelle ». Aux Elats-Unis se dé-
veloppe un mouvement analogue qui connailra rapidement un essor considérable : a
Ia fin de la guerre, les Groupes de Recherche Opérationnelle de Armée de I'Air, &
eux seuls, complaient qualre cenls officiers el hommes de science,

Un bref exemple permelira sans doule de mieux saisir par quel processus de
pensée les chercheurs opérationncels ont maitrisé les problémes d’emploi des arme-
menis qui leur élaient posés.

A quelle profondeur convenait-il de faire exploser les bombes employées par
Paviation anglaise pour la chasse aux sous-marins allemands ? La premiére phase du
caleul ful de déterminer la probahbilité pour qu'un sous-marin repéré se trouve en-
core en surface, plongeant ou en plongée au moment ol exploserail Ia bombe, comple
tenu de la maniabilité¢ des appareils et des délais de bombardemenl. On a calculé
ensuite quelle élait la probabilité d’endommager le sous-marin en fonction de la pro-
fondeur d’explosion. La composition de ces deux probabilités permetiail alors de
définir la meilleure conduite & tenir : faire éclaler les bombes 4 une profondeur de
einq 4 huil metres ; ne pas lacher de bombe sur un sous-marin en plongée depuis




plus de trenle secondes, Le caleul laissail prévoir une efficacité doublée par rap-
porl a la lechnique antéricure d’éclatement 4 vingt meires; lexpérience a confirmé
cette conclusion.

Les diverses élupes de Pétude de Recherche Opdérationnelle peuveni déja étre
décelées sur ecel exemple, pourtanl trés simplifié :
— définilion de Pobjeclif : endommager le nombre maximum de sous-marins
avec un nombre donné de hombes ;

— collecte el analyse des données : ici, maniabilité des appareils, délais de
bombardement, efficacilé du tir ;

— construction d'un modéle logique ou mathématique sechématisant les as-
pects essentiels de la réalité : ici, une combinaison de lois de probabilités ;

—- formulation des conclusions : dans telles hypothéses, telle altitude de-
vrait conduire 4 iels résultais ;

-— conirdle des résultats : efficacité eflcetivemient doublée, comme le caleul
e laissait préveir, grice a la stralégic d’emploi retenue,

$i ¢’est aux militaires qu'on doit cette premicre collaboration systémalique en-
ire les hommes d'action et les hommes de science dans le domaine de la décision,
c’esl aux applications civiles que la Recherche Opérationnelle va devoir, aprés les an-
nées de guerre, sa renommeée grandissante - sans, bien sir, que les militaires
cessent de 8’y intéresser aclivement.

La démarche de ia Recherche Opéralionnelle est done, apres Panalyse d’un
probléme et de ses paramctres la construction ¢t le iraitement d'un <« modéle » qui
soil unc représentation absiraile acceplable de la struclure de ce problome, des mé-
canismes qu’il mel en jeu. Le réle de ce modeéle mathémalique cst alors, dans les
domaines défrichés par Panalyse scientifique, de relayer et soulager les faculiés de
jugemeni ; celles-ci peuvent ainsi s'exercer pleinement dans le choix des hvpo-
theses et Pappréciation des conséquences, ofl elles sont irremplacables, au lieu de
g’épuiser dans des laches d’organisation logique qui peuvent étre sous traitées 4 des
caleulateurs.

11 est importanl de noter ici les relations étroites entre la Recherche Opéra-
tionneile et Vinformatique. L'informatique (*), si on en croit VAeadémic Frangaise,
est Ia « science du lraitement rationnel, notamment par machines aulomatiques,
de Tinformation considérée comme le support des connaissanees cl des communica-
tions dans les domaines lechnique, ¢conomique et social ».

Eile comprend done d’'une maniére indissociable les méthodes et les moyens
de ce trailement ainsi que Uétude de leurs domaines d’application. On veit qu'il y
a des recouvrements importants eatre le domaine de Pinformalique el celui de la
Recherche Opérationnelle. D’aifleurs Uadaptation de cette derniére aux lrés grandes

(*) 11 est tout a [ait remarquable de consiater que le terme ¢ informatique » n’existe pas
outre-Allantique et que les américains sen passent, si hien que le concept méme sembie diffi-
cile & concevoir. Celie différence de points de vue traduit une différence de mentalité. Depuis
cinquanie ans le poids seientifique el fechnigue relatif de la France n’a fait gue décroitre ;
ayant reconnu Pimportance de la vévolulion « ordinateurs », les Frangais ont le souci de ne pas
« manquer ic coche ». Cartésiens, ils ont décidé de rvegrouper sous le méme éclairage les techni-
ques ¢t les modes de pensée que cet outil formidable avait bouleversés. Pragimatiques, les amé-
ricainsg se sont adaptés trés souplement & cette révolution dans les différents domaines concer-
11és sans quils semblent avoir rvessenti le besoin d'unc synthése : au pays des pionnicers, le nouvel
outil, si révolutionnaire soit-il, est adopté sans histoire. Notre rationalisme ecache souvent une
certaine rigidité d'esprit ; combien de responsables frangais pensent que l'usage intensif de Por-
dinatenr dissumale chez les américains (et ¢'est quelguefois veai, hien sur) une grande pa-
resse inlellecluelle. Les américains ne savenl pas ce gu’est Pinformatique et s’en passeat bien,
car ils ont ples factlement « digéré » le phénoméne ; en Franee cette coneeption synthétique
peut nous aider & vivre avee noire temps.
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synthéses est apparue comme la généralisation de la premiére des facullés dont les
ordinaleurs tirent leur nom : le classement, le Lri el Iexploitation de données éparses
mais nonibreuses. Scules les ealeulalrices ¢lectroniques sont capables de traiter la
masse de données on d’équations doni les techniciens estiment nécessaire la prise
en compte. En outre, devancani parfois la capacité des machines el ineilanl ainsi
a4 son cextension, les chercheurs tentent d’appréhender une masse loujours plus con-
sidérable de paramétres, pensant éire & méme de micux analyser les problémes en
iniégrant dans leurs ealculs une fraclion plus étenduce du monde dans lequel ils se
meuvent,

La Recherche Opérationnelle n’aurail pas eu tous les développemenis gu’on
lui connait si le chercheur navait su pouvoir disposer de Voulil indispensable a la
mise en ceuvre de ses modéles, les algorithmes de résolution u’il concoil étant en
outre souvent directement délerminés par les performances mémes de ces outils,
Et réeiproquement ces développements de la Recherche Opérationnelle oni eux-mé-
mes slimulé ceux des calculateurs,

De plas surgit ici le bescin de maihémaliques originales, ou au moins inha-
bituelles, adaptées a la nature de modeles nouveaux que requiert généralement la
maitrise des domaines encore inexplorés par la pensée scientifique traditionnelle :
les mathématiques de la physique moderne ne sont plus celles de la physique elassi-
que ; les mathématiques de Véconométrie ou de la Recherche Opérationnelle ne sont
pas, non plus, celles dont la mécanique céleste et la physique avaienl suscité fa
diffusion,

Nombre de problemes posés par les déeisions humaines se situent aux franges
des sciences et disciplines classiques, L’économie el la psychologic sonl parvenues
a4 un stade de développement assez avancé pour fournir a la Recherche Opération-
neile des concepls déja élaborés ; la sociologie, la science administrative, Ia science
politique en sonl encore aux balbutiements. Cest au carrefour de ces diverses disci-
plines que, confronté a des problémes praliques de décision qui devront étre résolus
d'une mani¢re ou d'une autre, le chercheur opérationnel s'efforce de balir des
modeles logiques susceplibles d’aider le chef responsable en lui permettant de
concentrer ses facullés de jugement sur ce qui ne peut faire Pobjel d’un caleul.

Dans cerlains cas presque tout est ealculable ; dans d’aulres le chercheur
opérationnel ne saura ue faire naitre, dans la masse amorphe des considérations
multiptes 4 prendre en compte, une premiére ossature logique qui guidera Ia pen-
sée ; dans d’autres, plus diffieiles encore, il parviendra seulemeni, comme au dé-
but d’un puzzle, & structurer quelques ilets sur lesquels le flair du chef pourra
quand méme prendre appui.

Si les ilols sont trop rares, si Possature est trop liche, lapport de la Recher-
che Opérationnelle est modeste el peut s’avérer non rentable. St ce qui n’était qu’ossu-
ture pour guider le jugement est présenlé, ou compris, comme un calcul capable
de s’y substituer, de graves crreurs peuvent éire commises. Clest dire gqu’en ces
occurrences le chercheur opérationnel doil faire preuve de modestic dans ses pré-
tentions, d’honnéteté duns Ila portée conférée & ses conclusions,

Mais l'expérience des années récentes montre que bien des probiémes que
traite la Recherche Opérationnelle se prétent a des ealeuls poussés, dont les conclu-
sions sont aisément utilisables, Il s’agit quelquefois de problémes faciles, mais
mal résotus, anxquels il suffisail de donmer un lour mathématique : on n'y avait
pas songé jusqu'alors, et le faire conslitue déja un progrés. Mais, plus souvent,
c'est Pemplel de mathématiques dont lingénicur de formalion classique n'avail pas
habituellement la pralique qui explique le suceés de la Recherche Opérationelle.
En effet, bien des problémes de décision apparaissent complexes en raison de 'enche-



vélrement des contrainles & respecter, de la multiplicité des solulions possibles, du
caraciére incertain des ¢léments 4 prendre en comple : la diffusion des mathéma-
tiques de la complexité (le calcul combinatoire) et de l'incertain (le calcul des proba-
bilités) a offert aux chercheurs des possibilités nouvelles qui ont éi¢ largement ex-
ploitées, au cours des derniéres années, pour résoudre ce genre de problémes,
Parallélement, Paceroisscment specinculaire des performances des machines a calen-
ler éleetroniques a multiplié, dans des proportions qu'on n’elil pas osé soupconner
il y a vingl ans, Ia puissance des moyens de caleul mis a la disposition des cher-
cheurs.

Issues des probiemes militaires, développées dans leurs applications 4 la ges-
tion des entreprises les fechniques de 1n Recherche Opérationnelle qui ont fait, au
cours de ces vingt eing derni¢res années, la preuve de leur efficacité devaient trou-
ver dans les problémes que pose Porganisalion de la vie colleclive un champ d’ap-
plicalion particuliérement approprié.

Pour illustrer & la fois les possibilités d’application de ces méthodes et les
difficultés gqu’une approche scientifique peut soulever dans cerlains domaines, nous
prendrons pour exemple les recherches actuellement en cours sur le probléme de
Fexploitation oplimale d'un fissu urbain donné du point de vue des transporls.

Il esl assez facile d’avoir une connaissance, au moins stalistique, des résidences
¢l des emplois dans chaque zone de Pagglomération et des « lignes de désir » (c’est-a-
dire pour chaque période de la journée le nombre d'individus désirant se rendre
d'une zone de la ville & une autre). Supposons que les conditions de transport en
commun soient données, ¢u'un nombre connu de voyageurs les utilise, nombre qui
en premicre approximation ne sera pas mndifié par les mesures envisagées. Et sup-
posons (ue nous nous proposions d’utiliser ¢ an mienx » le réseau.

1) Il s'agil d’abord de savoir avec précision ce que Pon veut faire. On peut
s¢ proposer de minimiser Ia somume des temps de trajet pour lous les usagers. Cetl
objeclif simple et bien défini, neutre vis-a-vis de la demande {(puisqu’on altribue Ia
ménie valeur au temps de chagque usager) ne semble pas préter le flune & la eritique.
Voire. Tout d’abord il peat sembler légilime de favoriser cerlains déplacements,
par exemple, les déplacements domicile-{ravail aux heures de poinie. Ensuite Pétu-
de porie en général sur une zone limilde ; commentl va-t-on tenir comple des réper-
cussions que les mesures envisagées peuveni avoir sur des usagers dont lilinéraire
ne rencontre pas normalement la zone d’etude ? Enfin la fonelion objeclive définie
accorde un coiit de 'unilé de temps consiant, or il semble conteslable de supposer
qu’il soil équivalent de faire perdre dix secondes &4 360 personnes ou unc heure 2
une personne,

2) En supposanl qu’on se salisfusse de la fonction objective proposée en 1)

on voil que le moyen de parvenir 4 sa minimisation n’est pas évident :

Chaque usager, s'il avail une information totale sur I'étal du systéme, choisi-
rait un chemin de cotl minimum pour lui. Or il est facile de se convainere qu’en gé-
néral dans le cas du irafic urbain comme en bien d’autres cas Tinlérét général ne sc
réduil pas 4 la somme des inléréls particuliers el qu'un certain nombre d’automo-
bilistes devraient consentir un saerifice de temps au profit de la collectivité. Cetle
situalion est assimilable & un jeu (dans le sens que Von Neumann el Morgenstern
ont donné & ce lerme dans leur « Théorie des jeux »). L’exploilant doit done
si cela est possible (el on peul montrer que tel est bien le cas) ¢laborer une siratégie
(réglage de feux de circulation, tarification), qui permelte & chacun d’agir suivant son
intérél propre el cependanl & un optimum collectif d’étre atteint.
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3) Ceci étant on peut concevoir un certain nombre de mesures susceptlibles
d’améliorer la fluidité de la eirculation, par exemple des interdictions de stationne-
ment, des miscs en sens unique, la coordination des feux de ceirculation. Chacune
dc ces mesures pose des probiémes difficiles

— Si on interdil le stationnement on facilite Ia circulation mais on décourage
en méme temps lulilisation de I'automobile. 11 y & un arbitrage & trouver
entre les restrictions de stationnemenl et de circulation,

— La mise en sens unique d’'une voie augmenie sa capacité de 30% envi-
ron. Cependani les dislances moyennes parcourues sont augmeniées. i
faut prévoir un schéma de misc en sens unique suffisamment cohérent
pour que le bilan global soit le meilleur possible. A moins de vouloir dé-
courager l'utilisation de 'autvomobile sur certains trajets, il [aul éviter
d’imposer des itinéraires en zig-zag.

— 11 est facile de coordonner les feux de circulalion sur unc voic & s=ens
unique pour une cerfaine vilesse de base moyenne, 11 est beauconp plus
délicat de coordonner les feux de circulation dans chaque sens pour
une voie 4 double sens. Quant au probléme de coordination sur un réseau,

I

il n’a pas recu 4 ce jour de solution totalement satisfaisunte.

4) 11 faui, a ce stade, lever Phypothése de constance de Ia demande. En effet,
si par des mesures diverses l'exploitant a amélioré les conditions de circulation sur
le réseau, il faut prévoir une réponse des usagers consistanl en une demande accrue
de transport automobile. Mais il est assez clair que dans I'état de saturation ot
se lrouve le réseau de nos grandes villes, chaque usager marginal, §'il {rouve
un prefit personnel & utiliser son automobile, fait perdre &4 I'ensemble des autres
automobilistes une somme bien plus grande. Sur le plan coliectif, ces cffets induils
négatifs sont trés tmportanis et le bilan d’une mesure qui vise a « décongestionner »
la circulation auiomobile est Lrés délicat 4 établir, d’uutant plus que Ia réserve des
usagers potentiels de I'automobile est quasi infinie.

Les articles qui suivent constituent quelques illusirations {sans aucunc pré-
tention a Pexhaustivilé) de l'usage qui est fait actucllement des méthodes scientifi-
ques de préparation des décisions dans I'Administration. On est, bien entendu, en-
core trés loin d’avoir liré tout le parti possible de ces méthodes ; la voie esl simple-
ment ouverte.

Ces illustrations concernent @

1°) le choix d'unc stratégie nationale d’investissement ;

2°) les arbitrages internes a un secteur (exemple du secteur des transports) ;
3°) Poptimisation technico-économique ;

4°) Pordonnancement

2°) les tests de cohérence (exemple des schémas des structures et des trans-
ports) ;

6°) I'automatisation de I'exploitation (exemple du contrdle de la circulation
aérienne).




I - Le choix d'une stratégie nationale
d’'investissement

L’un des tous premiers probi¢mes de la planification est de chercher &4 consti-
tuer un potentiel productif suffisant pour entreienir une croissance satisfaisante de
UEconomie. Cette préoccupation conduit done 4 anlyser avec soin les diverses poli-
tiques nationales concevables pour Vinvestissement en essayant de rechercher un
moyen terme enire deux politiques exirémes, et également mauvaises, de développe-
ment :

-— Une croissance « spartiate » ol Pon investit chaque année presque tout
ce que l'on produit dans Pespoir d’avoir plus tard un potentiel énorme de produc-
tion,

— Une croissance « sybarite » ol l'on investit le moins possible en utilisant
le polentiel disponible pour preduire des biens de consommation.

In medio stat virtus, de sorte que I'un des choix économiques fondamen-
taux sera celui du laux d'investissement qui assurera un développement rapide
sans pour autant sacrifier trop la conseommation présente. Pour faire ce choix en
connaissance de cause, il est donc néeessaire de pouvoir chiffrer Veffet sur la
croissance d’'un effort d’investissement. Un modele économique n été mis au point
i cet effet, par le Commissariat général du Plan. Ce modéle mathématique ne sera
pas reproduit ici (1), mais est 4 la base des résultats et réflexions qui suivent.

L’hvpothése fondamenlale du modele utilisé est que le laux d'investissement
reste conslant au cours des années. Il est done incapable de rendre compte d’un
effort temporaire d’investissement., Rappelons en outre que le revenu actuel du taux
d’investissement (produclif, logement, et collectif) est de 23% de Ia production in-
léricure brute,

1. — LES DIFFERENTS MODES DE CROISSANCE POSSIBLES

a) La croissance équilibrée,

Une politique quelconque d’investissements ne donnera en général pas une
croissance régulicre de Véconomie, c'est-d-dire que les taux de croissance de lac-
livité et de la consomumalion ne seront ni égaux, ni constants. On peut voir sur le
modéle qu'il existe, par contre, une stralégic particulicre s. qui permetira d’attein-
dre une croissance équilibrée on loutes les grandeurs économiques progresseront
4 taux constant,

(1) On trouvera la formulation et les donnédes du modéle dans « L’Equilibre et la
Croissance LEconomique », chapitre XVI par L, $voreEnu, Dunod 1967.
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On trouve ainsi que I'adoplion d’une polilique d’inveslissement de so ==
239% (¢’est-d-dire le maintien du taux d’investissemen! A4 son niveau 1965) permet
une croissance équilibrée, réguliére. au taux de 5%, ce qui ne fait que refléter la
croissance passée francaise qui a eu licu au rythme régulier d’environ 5% durant la
période 1950-1965.

b) Effet d'un effort d'investissement.

Que sc passerait-il si I'on inveslissail plus que 23% de Ia Production chague
année ? Tout d’abord, la croissance ne serait plus réguliére, Ie faux de croissance
évolunnl au cours du temps. Ensuile, si 'on prend pour référence Ie programme
de consommation correspondant 4 la croissance équilibrée précédente, il est certain
qu'on y perdra en consommation au débul, puisque, la premiére année par exem-
ple, ¢e que Pon inveslira en plus sera autant que 'on consommera en moins. Par
contre, on peul espérer qu’a plus ou moins bréve échéance, le poteniiel productif ac-
cumulé grace a cet efforl sera « payant », ¢'est-d-dire que l'on pourra consommer
plus que dans le programme précédenl

Tout le probléme est done de savoir, par rapporl au programme de con-
sommation précédent, ce que 'on perd au début, ce que Ton gagne a la fin et an
boul de combien de temps a licu le retournement. Le modéle permet de chiffrer ces
¢léments pour toute valeur du taux d’investissement s.

Premier exvemple : Stratégie d'investissement s = 289
Si, au licu de prolonger la tendance uctuelle s = 23%, 'on s'cfforcait de

favoriser vigourcusemenl Tépargne pour sc placer & un palier d’inveslissement plus
élevé de 289% de la Production Intéricure Brute, quel serait 'effet sur la croissance ?
En raisonnant cn termes de consommalion C, et en prenant comme référence le
programme de consommation équilibré € précédent, on obtlient Ies résullats figurés
sur le graphique 1
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Graphique 1 ¢ Effet d'un efforf d’investissement



—- On consent un sacrifice de consommation initial de 7% par rapport a la
croissance éguilibrée s = 23%.

— e sacrifice diminue progressivemenl pour sannuler au hout de 15 a
23 ans, selon la conception choisie par le rdle du progrés technique.

— Le gain uliérieur atieinl peu & peu 1% par rapport a la croissance équi-
librée (gain relatif limité & 1% mais écart absola C — € devenant de plus
en plus grand),

1

On voil que lincilalion A inveslir n’esl pas trés forte puisque le sacrifice
imimédiat est non négligeable, compuaré 4 des gains assez faibles et bien éloignés.

Deuxiéme exemple : Stratégiec d'investissement s = 40%

Lorsque Pon conlinmie & élever le lsux d'inveslissement, un phénomeéne se
produil : le sacrifice initial de consommation cst évidemment de plus en plus grand
mais le gain uléricur ne s'accroit plus et finit méme par disparaitre : ce paradoxe
apparent n'est qu'un résultat de la formulation du modele ol I'on a supposé s éter-
nellement constani, Or, si Pon investit 40% de la Produclion, on échafaude un po-
lentiel productif énorme, niais dont on s’impose d’entrelenir la croissance : les be-
soins d'entrelien sont alors i forts u'il reste en définitive pour la consommation
moins que si Pon s’¢tait conlenlé d’un potentiel productif moins ambiticux.

De telles politiques ne sont done concevables que lemporairement, c'est-a-
dire qu’il landrait modifier le modéle pour permotire au taux d'investissement s
de décroilre aprés un certain temps.

Celle « rigidité » du modéle a done pour conséquence de rendre inefficaces
des tanx d'investissement trop élevés : on y perd au début en consommation et
on 'y gagne rien a la fin. Avee les donndes ulilisées iei, on irouve que le taux d'in-
veslissement limite esl de WAug -0

s = 28%

laux souvenl appelé ¢ tawr d’épargne oplimum » dans la littéralure économique,
le terme eplimum signifianl qu'il permel d’'atleindre a4 long lerme le niveau de
consommalion le plus ¢levé possible : un taux d’inveslissemeni plus élevé serait
alors, comme on Pa vu, ineffience car la consommalion serait irop entamdée par les
besoins perpétuels d’accumulation du capital.

Les deux exemples précédents montrent ainsi que les gains de consommation
maximum gque I'on peut ailendre a long terme d’efforts d’investissement par rap-
port 4 la prolongation de la lendanee actuelle (s == 23%) sont relativement limités,
d'autani qu'ils sonl contrebaluaneds par des sacrifices immédiats non négligeables.
Celte constulatlion conduit 4 se demander si au contraire il n’y aurait pas lien de
diminger le taux actuel d’inveslissement, c'esl-a-dire a explorer des politiques de
laible investissement.

c) Effets d'un relachement de l'investissement : s = 18%.

En dludianl la politique d’investissement s == 18%, on peul satlendre a
lrcuver un gain hmmdédial en consommation par rapport & la polilique de croissan-
ce équilibrée s. = 23% mais, évidemment, une perie ultérieure. C'esl bien ce

que fail apparaitre le graphique 2.

On y voit que le gain en consommation est de Tordre de 6%, qu’il décroit
durant une dizaine d’années pour faire place ensuile & une perte en consommation
d’environ 3%.

59




60

Stratégie s = 23 %
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Graphique 2 Effet d'un reldchement de lUinvestissement

Que conclure de 'analyse précédente ? Tout d'abord, bien str, que le modéle
est trop sommaire pour que I'on puisse accorder foi & ces résullats numériques. Mais
le probléme n’est pas 1& : 4 supposer que le méme probléme soit traité par un mo-
dele beaucoup plus détaillé et représentatif de I'Economie Francaise, et & supposer
que les courbes précédentes puissenl éire déterminées de manitre plus réaliste, com-
ment pourrait-on choisir parmi les diverses politiques possibles ? Telle est la ques-
tion (ue nous allons maintenant examiner.

2. — LE CHOIX D'UNE STRATEGIE D’INVESTISSEMENT

Une premicre évidence s’impose : le choix n’est pas du ressort de I’écono-
miste car l'unc quelconque des stratégies possibles (tout au moins celles correspon-
danl & s < 28%) satisfait le seul critére qui lui est propre : cetui d’eflicacité écono-
migue et de non-gaspillage des ressources. Quant a savoir s’il vaut micux faire des
sacrifices de consommation maintenant pour avoeir plas tard une consommation plus
élevée, ou vice-versa, cela sort manifestement de ses compétences. C'est une affaire
de gotit, c’est-a-dire de préférences individuelles ou collectives entre le présent ct
Iavenir.

L’arbitrage ne peut done étre que sociologique ou « politique », ce qui incite
i se tourner vers les aulorités représentatives des opinions individuelles

— Les individus eux-mémes

— Le Parlement

-— Le Gouverncment.

a) Le choix par le Gouvernement,

Au cours des périodes passées, Parbilrage a été tranché par le Gouvernement,
c'est-d-dire que, pour un Plan par exemple, Pon a fait choix d’une certaine stralégie




d’investissement. Toul se passe implicitement comme si les autorités économiques
avaienl prélevé sur les graphiques précédents unc cerlaine courbe de consomma-
lion en la préféranl aux autres. Ce choix esl nalurellement influencé par Ie ni-
veau acluel de I'épargne, mais il y a2 quand méme une marge de jeu non négligeable
car Etat cst capable de favoriser ou défavoriser Pépargne individuelle par des
mesures, fiscales ou autres, relativement efficaces.

b} Le choix par le Parlement.

Si le Gouvernement recule devant la responsabilité du choix, en estimant
quunc telle décision de sa part serait largement arbitraire et qu’il vaul mieux con-
sulter les préférences collectives de maniére plus approfondie, on en arrive & une
procédure du lype de celle des Grandes Options : les autorités économiques établis-
senl plusicurs schémas de développement correspondant a plusieurs siratégies d’in-
vestissemenl et soumetlent ces diverses varianies an Parlement : les diverses tendan-
ces se manifestent alors pour désigner parmi le réseau de programmes précédents,
celui qui réunil e consensus le plus large. Dans son principe, cette procédure parail
trés satisfaisante et semble s’appliquer & de nombreux choix politico-économiques :
arbitrage préseni-futur préseniement évoqué, arbitrage revenu-loisirs pour savoir
s'il vaul mieux mainlenir la durée du travail pour augmenter le niveau de vie ou
diminuer cette durée pour augmenter les loisirs, ete... Il faut éire conscient {oute-
fois des difficultés pratiques rencontrées : tout d’abord, la confection de nombreuses
cariunles de développement esl techniquement irés difficile et, il faut bien le dire,
irés longue & effectuer. Ensuite, le dialogue économique s’engage malaisément : les dé-
putés sont peu habitués 4 I'analyse de ce genre de problémes, sont rebutés par les
lableaux de chiffres qui accompagnent nécessairement les propositions gu’on leur
soumel et sont en outre tentés de profiter du débat pour sortir du sujet et amener
la discussion sur un lerrain politique on sur des intéréts régionaux. Ces difficultés
ne doivent loulefois pas empécher de persévérer dans une telle procédure qui devrait
ouvrir la voie 4 une polilique éeonomigue réellement démocratique.

¢) Le choix par les individus.

Une autre procédure de choix peut étre envisagée, procédure indirecte dans la
mesure ot 'on ne va évidemment pas faire un referendum, un Livre Blanc ou une
enquéle par sondages sur la question. Si 'on se rappelle que le choix considéré est
cclui entre consommalion présenle el consommation future, c’est-a-dire en somme un
arbitrage cntre le présent et Pavenir, on voit que ce choix évoque immédiatement
celui fait par les individus enire leur revenu présent et leur revenu futur, c’est-a-
dire cefui refléié par le faux d'intérét. 11 existe donc un lien intunilif entre le com-
portement vis-4-vis du taux d’intérét et le comportement vis-d-vis de la stratégie
d’'investissement qui nous préoccupe. On peul préciser ce lien en raisonnant de la
maniére snivante : considérons une certaine siratégie d’investissement s = 289%
ct voyons si elle reflete les comportements individuels. Si elle est véritablement la
meilleure, ¢’est, par définition, qu’on ne gagnerait rien a la modifier, par exemple
en une politique s == 27,9% : formulons cela de maniére précise en comparant
les deux progranmmes correspondants sur le graphique 3.
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Entre ces deux programmes, il v a un gain de consommation au début, une
prog 3 8

perie & la fin ; on peut trouver alors un taux d’intérét el que ce gain el cetle perte

(aclualisés a4 Punnée de référence) s’équilibrent.

On voit ainsi qu’on peut associer un faux d’inlérét 4 chaque taux d'inveslis-
sement s @ plus s esl élevé, plus les eapitaux sont abondants el plas le taux dinté-
rét est faible. On trouve ainsi, duns notre modéle

5:28% Hl: 5?“
§— 23¢% €>i= 9-10%
s = 18 €3> i = 12-13¢

Ces chiffres son exfrémement impréceis, vu la nalure du modéle mais monlrent
la méthoede & suivre : pour choisir la stratégic d’investissement s, on étudiera les
comportements individuels sur le marché des capitaux ; a4 partir du moment ot 'on
peut estimer le taux d’intérél qui équilibre ce marché, le taux d'inveslissement na-
tional s’en déduil directement par le raisonnement précédent. Dans le modéle pré-
cédent, par exemple, la politique s = 289% est cerlainement 4 rejeler car les
comportements d’¢pargne actuels ne permettent certainement pas un équilibre du
marché des capitaux au taux de 5% : une poliligue de Pordre de s = 239 parait
alors plus conforme aux désirs implicites des consommateurs,

Remarquons que les tnux précédents sonl définis 4 partir des investissements
totaux. Le seail de rentabilité défini & partir des seuls investissements produclifs,
serait bequeoup plus élevé.

CONCLUSION : LES ENSEIGNEMENTS DU MODELE

Il ne faudrait pas accorder aux chiffres issus du modeéle une confiance illu-
soire : la formulation schématique, la valeur approximative des données numéri-
ques cl les nombreuses parlicularités du modéle lui enlévent toule prétention &
Pexactilude numérique. Par contre, s’il ne sert pas 4 résoudre numériquement des
problémes, il sert d’unc part & en déceler, d’aulre pari 4 faire apparaiire les di-
verses linisons économiques.



Quelques mols d’abord sur les insuffisances : outre la schémalisaiion trés
poussée (modéle & un seul secleur, sans comnmerce exlérieur, on linvestissement
en logemenls ou écoles est traité comme de Uinvestissement productif) el Uincertitude
notoire sur les donndes (coeflicients des fonclions de produelion, coefficienls de ca-
pital), il y a dans ce modéle des conlraintes plus cachées doni il faul bien comi-
prendre les effels si Pon ne veul pas commellre d’erreurs grossicres quant & Pinter-
prétalion des résultats,

Ainsi le résultat relatif au laux d’épargne optimum doit s’interpréler comme
suil @ il esl inefficace d’épargner plus de 28% (4 supposer gue 28% soit exacl)
du revenu nalional chagque annde jusqu'a la fin des femps. Rien ne dit par contre
quwil ne serail pas opporlun d’¢purgner 40% pendant quelques années puis beau-
coup moins ensuite : le modcéle est incapable de donner une réponse a celte ques-
tion, De la méme maniére, on remarquera que fes résultats numériques dépendent
forlementi de la valeur du taux de progres technique ; or, ce laux a ¢té choisi de
maniére exogéne, c’est-d-dire qu’il est Ie méme, quel que soil le rythme de croissan-
ce ou leffort d'investissement. Or, il y a probablement, surtout & long terme, lien
de causalilé réciproque entre progrés lechnigue et nivean de activité ou de linves-
lissemenl : Ia découverte des lois physiques a enirainé la révolution industrielle
de la fin du siéele el eetle révolution induslrielle u sdrement permis lessor scienti-
fique &4 son touar. Toules ces remarques montrent qu’il faut éire parfaitement cons-
cienl de foutes les hypothéses, méme les moins apparentes, sur lesquelles repose
le modéle pour en bien déceler le mdéeanisme et en inlerpréter clairement les ré-
sullals,

Cela dit, le premicer type d’enscignements du modele est de meltre des ordres
de grandeur sur cette vérilé de bon sens que tout gain fulur en consommation se
paie par des saerifices immédials : Dinvestissementl. On voit apparailre ainsi, face
a4 une croissance d¢quilibrée, des croissances & {orte préfévence, soil pour le présent
(tuax d’épargne faible), soit pour le futur (laux dépargne fort)., Un des ensei-
gnements essentiels est de monlrer que la politique consistant & obtenir le maximum
de consommation @ long lerme est loin de s'imposer avee évidence comme élant la
meilleure politique : cet optimum & long terme apparait en  effet comme trés
« plab », au point que le pourceniage gagné a long terme est souvent minime (et
en outre lardivement obtenu) par rapport aux pertes immédiates. Il suffit d'une pré-
férence faiblement marquée pour le présent pour que le taux d'épargne oplimum
soit nettement inférieur @ celui correspondant 4 la croissance réguliére marimum
(89%). 11 faut done se méfier de lous les raisonnements qui tablenl sur les bénéfices
fulurs sans prendre en compte la période transitoire des sacrifices de consomma-
lion,

Un deuxiéme iype d’enseignements du modcle esl de montirer le lien fonda-
mental qui existe entre le choix par la Nation d’'un programmme de croissance, et le
choix d’un taux d’actualisalion pour les caleuls économiques ei par conséquent d'un
laux d’intérét pour le murché des capitaux 4 moyen ct long terme. Dire que le
V¢ Plan a choisi un laux de croissance de la consommalion tel que Uinveslissement
représeniera en 1970 environ 249% de la production intérieur brute, c’est dire que
ia Nation a fait un arbilrage enire les consommations du présent el celles de I'avenir.
Or, cet arbitrage a des conséquences pratiques direcles et importanies : en sacri-
fiant 1 F de plus de consommalion présenie, Ja colleclivilé aurait pu obtenir, par
exemple, 1,07 F de consommalion supplémentaire I'an prochain, ou (1,07)7 francs
dans T années. Si clle n'a pas acecepté ce sacrifice, c’est qu’elle ne doil pas non plus
accepler quE.DF. construise des eentrales hydroéleciriques si leur rentuabilité n’al-
teint pas 7% . On comprend ainst comment le taux d’actualisation & employer dans
les caleuls économiques d'inveslissement doit élre lié au programme de croissance
nationale retenu.
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En d'autres termes, le choix d’un programme de croissance gouverne en prin-
cipe le choix du tquz daclualisalion ¢ uliliser pour les ecaleuls dinvestissement des
enireprises et le taur d'intérét du marché [inancier a moyen et long ferme. Plus le
programme de croissance insiste sur Pavenir, plus le laux d’intérét doit baisser

pour se rapprocher du taax de croissance Uéconcmie.

Enfin, un troisi¢cme type d’enseignement de ce modcle est de faire réfléchir
sur les procédures de choix en matiére économique : choix centralisé par le Gou-
vernement, choix semi-centralisé par le Parlement, choix décentralisé par D'observa-
tion des comportements individuels dans les décisions de méme nalure. Mais, c’est
la quitter le domaine économique pour ahorder un débat bien plus large : celui de
I’économic de marché, de Péconomie econcerlée el de Péconomie dirigiste !




Il - Les arbitrages internes a un secteur:
I'exemple du secteur des transports

Les transports senl un secteur o les investissements ont une trés grande
importance, Les montants de dépenses effectuées a ce titre sont relativement irés
¢levés par rapport aux chiffres d’affaires correspondants. Si l'on considére. par
exemple, les chillres de la complabilité nationale pour I'année 1964, on constate que
le rapport de la Formation Brute de Capital Fixe a4 la valeur ajoutée s’éléve a
369 dans la branche transports, tandis que le rapport de la F.B.C.F. totale a la
produclion intérieure brute ne s’éléve qua 23%. Les Eransports sont donc une acti-
vité irés « capitalistique ».

En outre, une part importante de ces inveslissements est constituée par les
infrasiructures qui conditionnent les activités de nombreux secteurs économiques :
dircelementl celles des entreprises des transports, indirectement celles de la plu-
part des entreprises industrielles et commerciales.

Enfin, ces investissements — et surtout lcs investissements d’infrastructures
— exercent unc influence indisculable sur I'évolution des économies régionales puis-
que beaucoup d'entre eux ont un effet structurant et engagent Pavenir.

ty

L’objet des considéralions suivantes est de présenter les méthodes de choix
des investissements utilisées pour la préparation du programme du V° Plan dans
le secleur des transporls.

Le processus suivi pour le choix des investissemcents comprend :
— l'éclairage de T'horizon 4 long terme ;

— T'application 4 ces propositions de critéres économiques de choix ;

— les programmes provisoires dans différentes hypothéses de dotatiens bud-
gélaires pour chaque sous-secteur ;

-~ les enveloppes définitives aprés arbitrages au nivenu le plus élevé,

ECLAIRAGE DE L'HORIZON A LONG TERME

Cet éclairage a été effectué surtout pour les roules, les chemins de fer, et
les grandes linisons fluviales.

Ainsi, pour les roules, un groupe de travail a été spécialement mis cn place
i 1a fin de 1963 et a déposé son rapport en juillet 1964,
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Ce groupe a fourni une estimation des besoins de circulation roulicre a long
terme caractérisée par une évaluation du pare de véhicules particuliers en service
d’environ 22 millions de véhicules en 1985.

Par ailleurs, ce groupe a précisé les différenles fonctions économiques que
doivenl assurer les investissements routiers.

En rase campagne, trois niveaux de linisons entre les centres d’aclivité éco-
nomigue ont éié définis :

— linisoens primaires unissant entre elles : la capitale, les grandes agglomé-
rations et les principales villes étrangéres voisines ;

- liaisons secondaires joignant les aggloméralions moyennes et assurant les
principales relalions entre communes voisines ;

— liaisons tertinires de niveau loecal et rural pour la desscrie des lieux d’ha-
bitation et de culture.

De méme, en milien urbain :

— un réscau de voies rapides desliné principalement 4 supporler dans lave-

nir les parcours & grandes et moyennes distances & Péchelle de I'agglo-
mération ct excluant toule desserte ;

— un réseau de voies de distribulion permeltant lirrigation des quartiers
urbains et assurant Ia slructuralion des quartiers ;

— enfin, un réseau de voics de desserie consacrées a l'aceés aux parkings et
aux immeubles.

A partir des prévisions générales de développement de la circulalion automo-
bile on a pu définir approximativemenl I'évolution fulure des trafics sur ces diffé-
rentes calégories d’infrastructures.

Le groupe en a déduil une estimation des besoins d’investissements & long
terme en utilisant prinecipalement la nolion de saluration physique des voies 4
partir d'un certain niveau de tralic (par exemple, 7.800 véhicules par jour pour
une route 4 irois voies en rase campagne).

Dans les villes, Pestimation des besoins, et notamment des besoins de voiries
primaires, était naturellement lide aux partis d’urbanisme des grandes métropoles
d’équilibre.

Le groupe de iravail est ainsi arrivé & une eslimalion des besoins folaux
d’investissements rouliers de 1965 a 1983, d’environ 44 milliards de franes pour
le résean national (autoroules el routes nationales) el d’environ 105 milliards de
franes pour les voiries urbaines.

La plupart de ces investissements ont un iraeé déja défini car il s'agit d’ue-
croilre la capacité des voies existantes. Mais, pour les autoroutes de linison et de
dégngement, et pour la voirie primaire des villes, des iracés enli¢rement nou-
vecaux devaient élre éludiés. Le groupe de travail en a défini les grandes lignes, et
les tracés détaillés ont été éludiés dans les services spécialisés de la Direction
des Routes du Ministere de 'Equipement. Un nouveau <« Plan directeur » pour
1985 viendra ainsi compléler cl préciser celui qui avait été publié en 1961.

Pour le résecau inter-régionnl, les auforoutes et les grandes voies rapides ont
¢té iracées en fonction des grandes options d’aménagement du territoire, les be-



soins de irafic 4 long terme étant caleulés a partir des répartitions de popula-

tions et d'activités retenues pur la Commission nationale de Taniénagement du
Lerriloire,

La pluparl de ces voies agsurent les liaisons entre les méiropoles d'équili-
bre et la capitale, d'unc métropole d’équilibre & TI'autre el avec lcs grandes villes
étrangeres,

Entre ces poinis terminaux, les tracés cnvisagés cherchent 4 desservir le nom-
bre maximum de villes du niveau secondaire. De plus, on a préféré, ioutes choses
egales d’ailleurs, des lracés nouveaux pluldt que la reconduclion d’anciens itinérai
res.

Ces éindes de iracés ne sont pas lerminées pour certains axes (Paris-Est
et Paris-Centre notammenl), Le service des études et recherches sur la circulation
rouficre a appliqué pour ces axes les méthodes de calcul économique de la Direc-
lion des Routes el estimé les avantages respectifs, en 1985, des différents tracés possi-
bles. Le « Plan directeur pour 1985 » comportera un certain nombre de tracés nou-
veaux complétant ou modifiant la disposition classique des radiales, ainsi qu’un

réseau important de voles transversales reliant enire elles les méiropoles d’équi-
libre.

En milieu urbain, les plans de modernisation et d’équipement sont élaborés
en étudianl simultanément plusieurs partis d’urbanisme et les réseaux de voiries
primaires correspondants. Ces travaux se poursuivent pendanl toute la période
d’application du V° Plan ; il n’est pas (uestion de les reprendre 1ci ¢n détail.

APPLICATION A CES PROPOSITIONS
DE CRITERES ECONOMIQUES DE CHOIX

Cest en lenanl comapte de ces informations que les Direclions du Ministere
de I'Equipemeni onl prorédé au recensement des projets qu’il paraissail souhai-
table de retenir pour le V° Plan,

Deux eritéres économiques, définis a partir des travaux de MM. Arrars, Le-
SOURNE et ABRaHaM ont éié retenus pour guider les choix :

— {¢ bilan aclualisé,
—- le coefficient de rentabiiité immeédiate.

La définition de ces critéres peut sans doute étre criliquée puisqu’elle suppose
nolamment une vépartition des revenus réputée ¢ parfaite » aux yeux de la collecti-
vité. Or, on sail que dans les conditions dans lesquelles se {rouvent définis, expri-
més et réalisés les choix des collectivités, on ne peul considérer comme acquise Ia
répartition optimale des revenus.

D’ailleurs, la notion méme d’utilité collective est mise en cause par ceriains
économistes, en tant que concept de valcur générale en économie publique. Mais
heurcusement, dans la plupart des problémies d’investissements du secleur des trans-
ports, il s'agil de réaliser une capacité en mesure d’écouler des accroissements de
trafie, ou plus souvent encore, d’écouler un trafic donné avec une consommation
moindre des facteurs de production. La définition proposée de Tutilité collective
ne peut alors étre mise en cause pour son application & de tels problémes : ¢'est
une définition simple, objective, et la plupart du temps, déja spontanément retenue
par le bon scns. Clest la raison pour laquelle clle a été systématiquement adop-
tée pour orienier le choix des investissemenis du secteur des transports.
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On notera, cependant qu'il reste {oujours possible de remettre en queslion ce
poslulat fondamental el notamment dans les circonstances suivantes

— lorsque Tinveslissement pose des problémes de financementl importanis
el spéciaux (par exemple, financement par un groupe de la colleclivilé
d'investissemenls apporlant des avanfages préeis & un auntre groupe de Ia
collectivité) ;

—— lorsque Pinvestissement esl d’une ampleur lelle qu’il eniraine de séricuses
modificalions de 1'équilibre des économies régionales (équilibre Paris-Pro-
vinee, équilibre Est-Quest...)

Nous examinerons maintenant, pius précisément, chacun des deux eritéres
retenus.

1. Le Bilan actualisé.

I’¢tablissement du bilan actualisé consisie i recenser toutes les conséquen-
ces posilives el négalives, acluelles el Tulures, direcles el indirectes, enlrainées par
la décision et, en particalier :

- les dépenses d’inveslissements ;

— les varialions des dépenses d’enlretien fixes ol variables ;

— les variations des dépenses de lonclionnement ou d’exploitation ;

— les avanlages direets dont bénéficieront les usagers ;

- Jes avantages indirects de loutes natures.

Puis, ces conséquences sonl valorisées en ulilisant les prix d’équilibre anlé-
rieurs a Ia décision. Pour les valeurs fulures, l'ulilisation du principe de Pacluali-
sation (1) permet de calculer les valeurs actualisées.

La valeur de ces eslimalions dépend évidemment de la validiié des prix ufi-
lisés ou des estimations de valeur des biens ne donnant pas lieu & des transaclions
monétaires (valeur du lemps et de la séeurité, par exemple).

Enfin, on caleule 1an somme algébrique des valeurs aclualis¢es ainsi oblenues,

Si le bilan est positif, la décision est répulée avanilageuse pour la collec-
tivité ot susceptible d’étre inscrite dans les programmes, Par confre, si le résultat
est négatif, Uopération doil élre écartée. Bien entendu, ce résultat dépend largement
de la valeur du taux d’actualisalion : les premiers travaux onl été effectués avee
un taux de 7%, égal a celui qui avail été retenu pour la préparalion du IV* Plan ;
une plus cxacte apprécialion des conlraintes finaneiéres a conduit & porler ce taux
a10%.

2. Le coefficient de rentabilité immédiate.

Cependant, le résullal posifif du caleul du bilan actualisé n’est pas suffisanl
pour entrainer gbligaloirement Pinseription des opérations proposées au V° Plan.
[l reste 4 démonirer que la date optimum de réalisalion de 'opéralion est bien anté-
rieure a4 1970, En effel, si 'on examine la varialion du bilan aclualisé en fonction

(1) Selon ce principe, une valeur V, réalisable en Tannée t a une valeur « aclualisée »
en Pannde t, égale 4
Vi
Vo= —
(1 4 i)t-te

i étant le taux d’actualisation,



de Ia dale de mise en service, on conslale qu’elle passe généralemenl par un maxi-
mum correspondant par définition 4 la date oplimale de mise en service. On est
ainsi conduit & éludier les conséquences sur le bilan actualis¢ d’une modificalion
d'un an, en plus ou ¢n moins, de la date de réalisalion : si 'on retarde, par exemple,
il en résulte un gain du c6té des dépenses d'investissemenis et une perle du edté
des avantages attendus des opérations. Le caleul complet des deux bilans aclualisés
peul éire évilé, dans beaucoup de cas, car on démontre que si les avantages altendus
de lopéraiion sont pratiquement indépendants de la date de mise en service (une
fois Tinvestissement réalisé évidemment) il suffil de calculer le rapport de la valeur
des avantages allendus la premiére année an colt total (intéréls intercalaires
compris) des investissements. C’est ce rapporl que 'on appelle le taux de rentabilité
immédiate. §'il esl supérieur A la valeur retenue pour le taux d’actualisation (7%
oun 1049, il convient de réaliser Pinvestissement &4 la date prévue. Par contre, si ce
laux a une valeur inféricure 4 celle du lanx d’aclualisation, il convient de relarder
In réalisalion,

Pour les opérations de trés longues durdes de vie on constale en outre, et
dans les mémes hypothéses simplificalrices, que si les avantages augmentent d’une
anade sur autre, ce qui est genéralement le cas dans les transports, (ou seulement
g'ils restent constants), le fait que le laux de rentabilité immdédiate soit supérieur
au taux d’actualisation entraine, ipso facio, que le bilan actualisé est positif. Ceci
explique que In quasi-totalité des caleuls de rentabilité effectués pour la préparation
du V* Plan des transports soient des caleuls de rentabilité immédiate.

Ces caleuls soulévent cependant des problémes délicats d’évaluation : i} faat
d'ubord disposer d'estimations correcles du montant des investissemenls, fenant
comple de toules les dépenses enirainées directemenl et indirectement, dans le pré-
sent el le futur, par lUinvestissement éiudié. On a trop souvent constalé, dans le
passé, des sous-estimations {rés importanies, surtont pour les grands ouvrages.

Du edlé des avantages, il faul disposer de prévisions de trafic correctes, s’ap-
plicuant spéecialement 4 Pinfrastructure en canse ef pour Pannée de mise en ser-
vire proposée. Enfin, il faut disposer d'un ealenl correct des avantages et incon-
vénienls dirvects ef indirects correspondant & ce niveau de trafie et chiffrés dans Pop-
ligque de la collectivité : ce qui nécessite, en particulier, une bonne comparaison
des cofils de transporls et des estimations correcies des valeurs éeonomiques des
hiens ne donnant pas licu & Lransactions mondétaires (gain de temps et de séeurité
par exempie).

LES PROGRAMMES PROVISOIRES

Ainsi, en mai 1964, la Commission des (ransporls du Plan a-l-elle réuni
un ensemble de projets salislaisant & ces deux eriléres, ce qui lui permettait d’ef-
fectuer des propositions de montlants d’inveslissements souhaitables dans chaque see-
teur, Ces proposilions ont é1¢ présentées dans un rapport intérimaire d’aout 1904
el communiguées au Commissaire Général du Plan. Celui-ci s’en esl servi pour pro-
poser au Gouvernemen! un cerlain nombre d’arbilrages généraux concernant les
emplois de la production globale en 1870, el plus précisémenl le volume des équi-
pements collectifs et Porientation des efforls par sceteurs. Ces options onl été {ra-
duites par des valeurs des indices de croissance de 1965 & 1970 des différents emplois
généraux de la produclion mationale. Ponr les équipements collectifs, ¢’esl Vindice
154-155 qui étail proposé. Adoplés par le Parlemenl en novembre 1964, ces indices
ont élé iraduils en enveloppes dengagements tolaux pour le V° Plan dans chaque
seeleur. Aux enveloppes ainsi gbienues (hypolhese hautes) onl élé adjoinies des en-
veloppes inféricures de 109% & 209% (hypothoses basses).
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Les rapporteurs particuliers ct les groupes de f{ravail oni alors procédé &
I'étnde des programmes concrets d’opérations a engager au cours du V° Plan compa-
tibles avec ces hypothéses hautes el basses. Pour ce travail, usage des taux de
rentabilité immeédiale s'est avéré fondamental car on démontre, dans le cadre
des hypotheses simplificairices énoncées ci-dessus, quun programme sectoriel donné
n'est optimum & I'inléricur d’une contrainte de financement donnée que si toutes les
opérations exclues du progranme présentent des taux de rentabilité immédiate
inférieure & ceux des opérations qui sont inserites au programme. Le classement
prioritaire sc fail donc en fonction de ce critere el il conduit 4 définir les opérations
marginales (ui sont celles qui peuvent éire introduites ou qui risquent &’étre ex-
clues lorsque la contrainte de financement varie un peu, en plus ou en moins. Ces
opérations marginales sont évidemment trés intéressanles 4 examiner de prés pour
sifuer la wvaleur économique des programmes proposés et pour apprécier la sévérité
des contraintes financiéres. En théorie, les cocfficienis de renfabilité immédiate de
ces opérations marginales devraient &ire les mémes d'un secteur i 'autre. Mais, en
pratique, des disparités sont inévitables, dues en partie a I'imprécision des calculs
¢conomiques cof, en partie, 4 des défauls non résolus des miécanismes de {inan-
cement.

LES ENVELOPPES DEFINITIVES

L’examen des résultals des études économiques conjugué avee certaines appré-
cialions qualitatives et avec les études économiques de synthése des Commissions
horizentales du Plan a permis de définir, par arbitrages entre secteurs, les conirain-
tes de financement définitives applicables au secteur des transports,

Ces contraintes portent non sculement sur le cofil total des opérations a
engager dans chaque secteur, mais aussi sur les autorisalions de programme cor-
respondant 4 ]a charge du budget de VEtat.

Elles ont été communiquées a la Commission des Transports au début du mois

de juillet 1965. Celle-ci a procédé alors &4 un nouvel cxamen détaillé des proposi-
tions d’inscriptions et finalement a4 la misc au point des programmes définitifs,



Il - L’optimisation technico-économique

11 est difficile, sinon impossible, de tracer une froniiére bien préeise entre
Ie domaine de 'économiiste et celui de Iingénicur responsable de la recherche de
micitleures conditions de productions et d’exploitation. Il convient aun contraire d’in-
sisler sur le caracitre complémentaire et indissociable de ces deux approches.

Ainsi, dans le chapilre précédent, I'économiste avait besoin que TYingénieur
lui propose un cerlain nombre de varianles possibles permettant de répondre 4 un
objectif donné ; 1a tache de I'économiste étunl de classer ces diverses variantes en
fonclion de critéres économiques, Dans ce chapitre on verra comment des considé-
rations, en [in de compie purement économiques, conduisent a4 Padoption de tech-
niques de construction et d’exploitation « oplimales », ce mot ne prenant d’ailleurs
son sens (meilleur emploi des ressources disponibles) que par référence aux eri-
teres ¢conomiques donnés.

Neus examinerons successivement :

— la déterminalion des grandes lignes du futur réseau de lransport en région
de Paris;

— la recherche d'un tracé optimal pour un tron¢on auloroulier ;

— Toptimisation en matitre d’ouvrages d’art ;

— Pexploitation d’une mine.

LA DETERMINITION DES GRANDES LIGNES
DU FUTUR RESEAU DE TRANSPORT FERRE EN REGION DE PARIS

Chacun reconnail aujourd’hui que les réscanx de transport occupent une
place essentielle parmi ensemble des déquipements qui forment linfrasiructure
des agglomérations. Affectant quotidiennement existence de chaque individu — que
ce soil pour se rendre &4 son lravail, pour faire des achafs, pour rendre visite ou
parlir en week-end — et de chaque entreprise, les moyens de transport disponibles
orienient la distribution de la population et des emplois, c’est-a-dire la forme de
Purbanisation.

Etanl donnée linterdépendance des diverses liaisons et le caraclére quasi
irréversible des choix, on a procédé 4 I'élude globale d’un réseau en prenant comme
horizon des études Pan 2000, L’étude déerite ici a trait & Pélude des grandes lignes
du fulur réseau ferré en région de Paris.

Dans une premicre étape, en sTappuyvant sur des résultats d’enquétes, sur une
connaissance détailiée du comportement des usagers et sur une prévision de Pévo-
fution de ces comporfements on a procédé A une estimation du volume des dépla-
cements ¢uotidiens entre les diverses zones de Faggloméralion, leur répartition ho-
raire, leur répartilion entre divers modes de transport. I1 se trouve que les migra-
tiens alternantes, qui sont les plus facilement prévisibles {en fonction des autres
partis urbanistiques) conslituent Fessenticl — environ 4% — des déplacements en
heure de poinle sur les {runsports en commun.

Les résultals de celte premitre partie de étude sont les suivants : la popula-
tion active totale de Paris diminuerail pour atteindre a terme 1.250.000 personnes
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landis que PVemploi conlinuerait & y croilre légéremienl pour alleindre 2.080.000
personnes. Par ailleurs le développement des emplois en banlicue proche (couronne
d’habitat collectif}, la modification de Ia structure des emplois a4 [*aris —— diminulion
des emplois de production d’environ 250.000, augmentation des emplois de bureau
du secteur secondaire {80.000), augmentation des emplois tertiaires —, enfin umé-
lioration recherchée des conditions de Iranspori, accroifront la mobilité des Puri-
siens : Jutilisation d’un modéle de prévision conduit & estimer que le nowmbre de
Parisiens travaillant en banlicue passerait de 190.000 & 250.000,

Au total, les migrations quotidicnnes alternantes enlre la banlicue et Paris
croitraient de 760.000 aujourd’hui & 1.100.000 environ vers la fin du sicéele, la varia-
tion possible de ce dernier chiffre compte lenu des hypolheses de réseau proposées
pouvant alteindre an maximum = 59,

Un raisonnement analogue montrerait que, comple tenu des conlrainles phy-
siques limitant les possibilités de construction d’un réseau autoroutier radial ¢l de
parces de stalionnement dans Paris, le pourcentage de migrants banlicue Paris uli-
lisant la voiture parliculi¢re resterait compris entre 10 ¢t 20% - comme du reste
dans la plupart des grandes métropoles possédant un cenlre urbain dense.

En sens inverse, l'utilisation des transports ¢n commun dans la banlicue
resterail limilée quel que soil le réseau proposé.

On suppose donc donnés les besoins de transport journaliers et horaires a assu-
rer au moyen du réseau de transport ferré. En d'auires lermies il s'agil d'un mo-
deéle simplifié du réel négligeant Vélasticité de la demande de {ransport en commun
par rapport au réseau offert, ou nécessitant, pour en tenir compte, un ealcul
itératif.

L’agglomération esl divisée en un certain nombre de zones i (120 dans le
cas de Paris).

On connait les trafies de pointe iy et Lie enilre chaque paire de zones i et |,
ainsi que les trafies journaliers et annuels. Chaque zone i est rveprésentée par son
centre, défini par ses coordonnées géographiques. On recherchera ensuile quelles
sont les liaisons ferrées a établir entre les différents centres i et j ainsi définis qu'on
appelle alors « neeuds » du réseaun.

Il existe évidemument une infinité de {racés théoriquement possibles. Pour cha-
cun d’enire cux les caractéristiques topographiques, géologiques, et urbanistiques
enlrainent une variabililé assez importanie des cofits unitaires. Une exploitation to-
tale de « Vespace de transport » constitué par Vensemble de ces tracés apparait
impossible. 11 était done inulile de chercher 4 pousser trop loin la recherche du
réseau optimal, en particulier de tenir compte de possibilités de variation de tracé
cntre nends adjacents, ou méme d’établiscement de jonetions hors des cenlroides.

On examine donc simplement la possibilité de liaisons entre neeuds. Faule de
pouvoir considérer touies les liaisons directes enlre divers necends, en raison des
difficultés d’ordre combinaloire qui resteraient pratliguement insolubles, on consi-
dére inilialemient un réseau réduit de linisons possihles tel que les liaisons les plus
imporiantes soient assurées directement. Le graphe orienté, ainsi conslitué par les
neeuds etf les ares des laisons possibles est en oufre caractérisé par les données sui-
vantes définissant chaque maillon :

— coordonnées géographiques du nceud origine et du nceud extrémité

— cofif de construetion unitaire de la premiére voie

— cotit de construction d’ouvrages fixes exceptionnels

— coefficient de cofit marginal de construction d'une veie supplémentaire

— capacilé initiale dans le sens ij

—— capacité iniliale dans le sens ji

—- les difficultés de tracé renconirées se traduisent par la donnée d’un coeffi-
cient d’allongement.



On recherche a rendre maximum "olilité collective, ce qui équivaut a4 mini-
miser ki somme actualisée

— des couls de construction

— does couls d’exploitation

— de la valeur du lemps passé en transporl pour les usagers.

Le¢ probléme se formule alors de la facon suivante : élant donné un réseau
de liaisons possibles entre les différenls points de Pagglomdéralion et les trafies ty
& assurer par transport ferré cntre ces points, a quels ilinéraires choisis dans ce
réscan faut-il affecter les trafics tuy, de telle sorte que soil minimale la somme des
cotils de construclion correspondant aux capacités nécessaires sur les ifinéraires
refenus, compte tenu des eapacités déja cexistantes et des coils de fonctionnement ?

A P'échelle considérée les données de cotil el de trafic sont néeessairement -
précises, cela rend illusoire la recherche d'un optimum éeonomique absolu el on se
suffit d'une solution approchée.

Le programme, réalisé sur ordinateur Control Dala 3.600, a effectivement
o
permis de dégager dutiles indications sur les Lracés les plus renlables.

Deux ealeuls ont éi¢ effectués correspondant 4 des conditions de confort et
de vitesse felles qu'elles sonl prévues pour la premicre ligne du fulur réseau express
regional, ou améliorées,

fls ont monlré

— Plimportance d'une desserle Ia plus directe possible des centres Cemplois
principaux dans Paris ;

— la nécessité de conslruire un réseau rapide nouveau utilisant partiellement
des voies existanles pour desservir les nouvelles zones d’extension prévues
au Schéma Direcleur;

~— la nécessité de dédoubler le réscau pour desservir séparément les zones
acluellement mal relides de proche banlicue et soulager Tes lignes SN.C.F.
existanles, el ceel parliculicrement dans le cas d'une augmenlation du
confort.

La plupart des dircetions dans lesquelles apparaissent des besoins nouveaux
sont radiales. Ce rvésullal s’explique aisément : les transports ferrés n’apparaissent
rentables que §'il est possible de eoncentrer sur quelques itinéraires un grand nom-
bre de voyageurs. Malgré In création de cenlres secondaires en Région Parisienne
(une ville de 300.000 habitanis pourrait disposer de 200.000 cmplois), le pouvoir
d’nliraction de Paris ef de ses 2 millions d’emplois restera prépondérant, Les be-
soins de transporls en commun non radiavx correspondenl & de faibles volumes
el reslent piutdt du domuaine des aulohus.

RECHERCHE D'UN TRACE OPTIMAL POUR UN TRONCON AUTOROUTIER

L’¢laboration des avanl-projets d’auloroutes néeessile une recherche minuticu-
se et syslématique des diverses solutions possibles, en vue d’en extraire celles gui
conviennenl le micux aux buis préalablement fixés. Cetle vrecherehe se faisail hier
encore par des mdéthodes manuelles, longues ¢f faslidicuses, limitant obligaloire-
ment le domaine des investigalions et les bénéfices financiers ui doivent en ré-
sulfer.

L’emploi des méthodes de la recherche opdérationnelle ¢f des ordinateurs élec-
lroniques apporte des solulions inléressanles & ces problemes difficiles @ la détermi-
nation d'un tracé est une recherche doptimum éeonemique, st Pon admel que lous
les paramétres de choix peuveni se chiffrer par des colis. L’ordinaleur peul alors
ctudier des mulliludes de tracés dilférents cl évaluer chacnn d’cux pour en sélection-
ner les meilleurs,
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1. Elaboration du modéle.

Les méthodes dont il va étre question ici se situent au stade des avanil-
projets : il s’agit de rechercher le tracé d’une section d’autoroute dans les limites
des options déja prises par le plan directeur. A litre indicatif, les seclions-tests déja
traitées par ces méthodes sont longues de 3 & 30 kilométres et se limitent 4 des
bandes d’¢tude de 500 métres & 5 kilometres de largeur. On suppose en ouire qua
ce stade des études la demande de {irafic ait été précédemment évaluée et qu'elle
soit done indépendante du tracé qui sera finalement choisi. En d’autres termes,
on cearte les possibilités de varialions de alfectation du trafic entre la voie pro-
jetée et les ifinéraires concurrents, variations qui seraient dues & des avantages dif-
férents selon la géométrie du projet. Cette hypothése est généralement valable pour
les longueurs de sections considérées et entre deux échangeurs conséeutifs.

Malgré ces hypothéses simplificatrices, les données du probléme sont trés nom-
breuses ot souvent difficiles a obtenir 4 I'époque on clies sont prépardes : il faut
done se contenter de fournir leurs valeurs les plus probables ou un évenlail de
ces valeurs pour juger de leur influence sur le tracé sélectionné. L’un des mériles
les plus grands de ces méthodes est justement de faire prendre eonscience au pro-
jeteur de la masse des données qui influent sor la délermination d’un tracé et
de Ie faire réfléchir sur chacune d’entre elles, alors que, par les méthodes manuelles
traditionneiles, il avait tendance a en omeltre parfois certaines en se fondant sur
des idées préconcues.

Les données géomélriques, tout d’abord, méritent d’étre rédunites a des images
simples, facilement assimilables par des ordinateurs é¢lecironiques : ¢’est-d-dire four-
nies sous forme numériqte.

Un tracé routier peut étre représenlé par un ensemble de portions de sur-
faces mathématliquement définies qui s’appuient sur une surface irrégulicre, le ter-
rain naturel.

Le terrain est représenté par un enscmbie fini de points de Ia surface du sol,
donnés en vrac par leur coordonnées cartésiennes X, Y, Z dans loute la bande
d’étude du projet (figure 1). C’est une image numérique du terrain que Pon appelle
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« semis de points ». Les points doivent élre suffisamment serrés et convenablement
répartis pour tradnire fidélement la forme du terrain : leur densité dépend & la
fois du relief du sol et de la préecision recherchée,

Le caleul de l'altitude Z en un poinl quelconque se fait par un programme
d’interpolation en s’appuyant sur les cotes des points les plus voisins du semis. La
précision de cette méthode d’interpolation est bonne puisque la variance des er-
reurs observées n'excéde généralement pas 15 centimétres (une motte de terre au
regard des terrassements) pour une densité moyenne de 25 points par hectares cn
terrain de relief normal.

Les altitudes et la nature des diverses couches géologiques pouvant étre at-
teintes par les travaux de terrassements pourront, dans des programmes futurs,
élre définies par leur épaisseur et leur nature géotechnique,

Le projet est décomposé selon son axe dans l'espace et des profils en lravers
plus ou moins réguliérement! espacés. Ces profils en travers sont schématisés par
des quadrilatéres ayant pour c¢otés le terrain naturel, la plate-forme de I'autoroute
ct les deux talus. L’axe dans 'espace est une courbe mathématique soumise a des
conlraintes

— contraintes topographiques : points de passages obligés, zones interdites
en plan, altitudes maximales ou minimales ;

— contraintes géométriques : pentes el rampes maximales, courbures maxi-
males du tracé en plan et du profil en long, variations de courbure en plan
limitées, torsion suffisante de Uaxe dans l'espace, coordination plan-profil
en long en vue du guidage oplique de 'usager.

Toutes ces conirainles n'ont pas pu, jusqu'a présent, étre prises en considé-
ration simultanément.

La fonction économique adoplée peut élre composée de lels termes que Ton
veut du bilan collectif, Ainsi le critére d’optimisation peul aller, par exemple, de
I'autoroute la moins chére possible en frais de premicre construction 4 l'antoroute
Ia plus avanfageuse 4 l'usage en compiabilisant les dépenses nctualisées des inves-
tissecments et de l'entretien d’une part, et les dépenses consenlies par les usagers
de I'autre, tels que frais de traction, usures des véhicules, ete... Les coiits d’exploi-
tation sont évalués selon les régles en vigueur dans "Administration d’aprés I’ « Ins-
truclion Provisoire sur les Calculs de Rentabilité  Appliqués aux  Investissements
Routiers » et la rédaction définitive de la « Rentabilité des Travaux Routiers »,
publiées par la Direction des Roufes et de la Circulation Roulitre.

La fonction éeonomique esl, en premiére uapproximation, décomposée en
colts élémentaires proportionnels :

w1 la longuenr du projet (construclion ct entretien des chaussées, circulation
des véhicales, cle...),

— a la somme des dénivelées du profil en long (circulation des véhicules, notam-
ment des poids lourds),

— & la surface de Pemprise (acquisitions fonciéres, aménagement paysager,
ele...),

— @l cube des terrassements {volumes des déblais el des emprunts, velumes
de terres mises en remblais ou en dépdt, moment de transporl, ete..).
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Pour chaque sariante du tracé -m peul
culculer, par un programme de transport trés
clussique (1), Toptimum dua momement des
terres, clesl-d-dire la meilleure facon d’af-
feeler les leires extraites entre remblais et
dépils el ce qu’il en colle.

2. Les méthodes.

@) Recherche d'un tracé optimal puar In
méthode dife des « graphes ».

Le but de cette meéthode est de Lrouver
un voisinage du lracé oplimal en étudiant le
plus grand nombre de solubions possibles dans
toule la bande d'étude du projet. Pour cela,
on « discrétise » Despaee, c'est-d-dire qu’on
sc bornera a4 w'éludier (ue les iracés qui joi-
gnent les sommets d’'un maillage tridimension-
nel. Le nombre de ces sommets est foreé-
meani limité par la capacité de ordinateur
ct par sa vitesse de traitement des informa-
{ions : par conséquent la solution trouvée ne
pourra étre gque grossiére, Nous verrons plus
loin une des méthodes possibles pour Palfiner.

Le mailiage est constitué par les sommets
de parallélépipédes contigus. La préparation
de ce maillage esl lrés imporiante, non seule-
men! pour la finesse de la recherche propre-
menl dite, mais aussi pour le découpage en
zones de Ia bande d’études : les zones sont,
en plan, des parallélogrammes délimités par
des poinils du maillage et permettent de faire
varier les donndes géométriques et les données
éeonomigues. Sa préparation est souvent ren-
due ditficile par la configuralion de la topo-
graphie ct nécessite de la part du projeteur
Ia plus grosse partie de la préparation de ses
données.

La méihode consiste alors a chercher
le chemin de coftt minimum entre les points
de passage obligés origine et deslination.
Cette méthode a été programmée pour le
comple du Service Spécial des Autoroutes
el une dizaine Fapplications en ont é81¢ fai-
tes A litre expérimental gqui ont donné les
résullats encourageanis suivants

{1y 11 taut noter ici ce qu'éerit C. Berse & pro-
pes de Morigine du problome du fvansport @ « 1l a
été aliribué successnement &4 Hitcdcock qui Pavait
abordé en 1941 pour de< graphes simples, & .G
Kooruarns, qui Favail trailé indépendamment pour un
cas de transport mariline, 4 Rastonoviies qui en a
tra:té un eas coniinu ; en fait Mosge Vavait étudié en
1781, par des procédés daillears purement géomélvi-
ques ». Le mémoire de Moxar s'inlinlait dCaillears :
« Beblai et Remblai, »
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PROJELS

NOMBRE
DE TRONGONS

LOoNGUEUR
APIROXIMATIVE

REMARQUES ET CONCLUSIONS

Seclion ficlive de ronie dans e dé-

Diivers enscignements iniéressants sur
Yinfluence mutuelle des colts d’in-

arlere . ceni Variables 3 km
partement du Var (6 essais) vestisserents et des eofils d’exploi-
iation.

Dévialion aulorouliére de Saver- 39 5 km Tracé optimalisé trés proche de celui
ne (Essais) du projeteur.

Autoroule A 13 - Franchissement Le viaduc est introduoit par un arti-
de la Risle - Solulion « Viaduce » 30 12 km fice de donndées (colt fictif de vevé-
(Essais) lement au m?.

Autoroute A 13 - Franchissement fe programme ignore les voies exis-
de la Risle - Solutiion « Rembiai» 38 12 km fantes et les franchit en trop grand
(Essais) noembre de fois,

KN 686 - Déviation de Volvie (Es- c i e | o d AT et
ais) 8 1 km omparaison avee le tracé déja cons-
sals . truit : amélieration de 20%.,

1 section

RN 686 - Déviation de Volvie
{Essais} 7 1,9 km e dito
2 section

Pe Tameélioprati ¥ & .-.2

Autoroute B4 - Le Boulou lc Per- e u:l damélioration du ti.‘lce _mztu!

. ce s 33 § km (2%) dans une zone frés diffiale,
thus (HExploitation) R . .
(Relief montagneux et irrégulier).
Franchissements trop fréguents des
Liaison Calais-Langres Section 39 50 km voies de communication et des ri-
I 2 ) L cops
Reims-Chalons (Exploitation) * viéres (non chiffrées par le pro-
gramme),
\B9-A8-A ¢ Déviati z Thiers - . :
TN 89-68-4 Déviation de T 22 3 km Non encore dépouillés.

{Exploitation}

b) Optimisation locale du profil en long.

Celte méthode consiste en la recherche d’un iracé lccalement opiimum dans

Pespace et dont le principe se ratlache 4 celui des méthodes diles de relaxation.

Les donndées du probléme général sont trés simplifiées dans le cas ol le tracé
en plan est fixé el ol scul le profil en long est 4 optimiser.

L’axe de la roufe est défini par les abscisses el les coles de N profils, Le
terrain naturel est défint au droit des mémes profils par sa cole et éventuellement
par sa pente transversale loeale. Les diverses couches géologiques pourronl aussi
étre définies par leurs cotes. Les altiludes minimales et maximales sont définies
par leurs cotes.

Les contraintes géoméiriques sont :

— rayons de courbure minimaux aux angles saillants ;

— rayons de courbure aux angles renlrantis ;

— pente maximale,
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Les profils en travers sont caraclérisés par les demi-largeurs de plate-forme
en remblai et en déblai ; les données éeconomiques sont les cotts unilaires d’extrac-
tion de déblais, de mise en remblai, d'acquisilion de terrain et dexploilation en
dénivelée. Les valeurs numériques de tous ces paramdétres peuvent varier d’une
zone a PVaulre le long du lracé.

La méthode des relaxations successives ne ful, jusqu’ici, employée que pour
optimiser les cotls de construclion, acquisilions et ferrassements, le tracé en plan
ayant été préalablement choisi. Les seclions étudiées ont été de 5 4 25 kms, mais
la méthode peut probablement s’appliquer & de plus longues sections.

Les améliorations observées sur des projeis senlement optimisés 4 la main ont
¢té, selon les cas de 5 & 25%, en moyenne de 159%, sur les travaux de terrasse-
ment. Il faut cependant ajouter que ces bénéfices se sont trouvés réduits aprés les
maodifications nécessaires 4 une bonne coordinalion plan-profil en long., Des béné-
fices de & & 10% peuvent généralement &ire retirés de I'emploi de cette méthode,
soit plusieurs centaines de milliers de francs pour un projel de 10 4 15 kms.

Les cofits d’exploitations du programine du calcul électronique sont par contre
Irés faibles, de l'ordre de 50 a 100 F. par km. Sa rentabilité est donc trés intéres-
sante el son emploi aura tendance 4 se développer en France et & I'Etranger pour
I'étude des avant-projets sommaires. Signalons qu’il a servi 4 ce jour plus d’une
vingtaine de fois.

Les deux méthodes ainsi décrites se compléteroni par enchainement des deux
siades de recherche.

— localisation grossicre d’un oplimum absolun,

— ajustement fin d’'un optimum loeal.

D’ores el déja un programme qui permet d’cngendrer des vues perspectives
existe. 11 a permis de réaliser des perspectives d’autoroute urbaine, de soulerrain
autoroutier, de ville nouvelle, ete. Ce programme présente 'intérét évident de per-
mettre de « voir » le projet tel gu’il sera exécuté. C’est un premier pas dans un
dialogue de plus en plus étroit de 'homme avec la machine.

L'OPTIMISATION EN MATIERE D'OUVRAGES D'ART

Par rapport aux études d’optimisation des traeés, que nous venons d’exa-
miner, les ¢tudes d’optimisation des ouvrages d’art présentent, malgré I'existence d'un
cerlain nombre de poinfs communs, des différences nombreuses et importantes.

Tout d’abord, st l'objet final de ces éludes est toujeours, évidemment, la
recherche d’une décision, le destinataire des résuliats ou si I'on préfére leur utili-
sateur, ne se situe généralement pas sur le méme plan dans 'un et Pautre cas
alors gue le choix d’'un iracé affecte beauconp d’inléréts particuliers et que la déei-
sion reléeve done d’'une autorité politique, la recherche de la meilleure structure
de pont, une fois 'emplacement choisi, n’a généralement pas d’incidence importante
débordant du domaine technigue, de sorte que le plus souvent la décision peut éire
prise, séance tenante, par les techniciens qui ont proecédé a la recherche.

D’autre part la distinction entre méthodes lraditionnelles et méthodes moder-
nes est moins tranchée dans le cas de l'oplimisation des ouvrages d’art que dans
celui de loptimisation des tracés : en effet la fechnique des Ouvrages d’Art a évo-




lu¢ d’'une maniére heaucoup plus continue que celles des Tracés, depuis plus d’un
sicele. En particulier, elle élail déja forlemienl imprégnée d’esprit scientifique bien
avant Papparilion des ordinateurs, de sorte que ceux-ci sont tout d’abord apparus
comme des moyens supplémentaires pour la mise en ceuvre de méthodes de caleul
preexislantes ; et ce n'est que peu & peu quiils ont éié reconnus comme devant
élre le moyen déterminant de méthodes nouvelles.

Il est pourtant certain aujourd’hui que lordinateur a égalemenl apporté de
profonds changements dans ce domaine el qu'il a nolamment, en matiére d’ouvrages
d’arl presqu’autani qu'en maliére de tracés, fortement amoindri la part de I'empiris-
me par rapporl & celle des méthodes scienlifiques ; el ce, tout particuliérement en
matiére d’oplimisation,

1. Elaboration des modéles.

L’oplimum que Pon recherche se situe dans un certain cadre ; ce cadre peut
&tre défini comme correspondant 4 un « parli » acceptable, ¢’est-a-dire qui réponde aux
condilions suivantes :

— ¢&tre fonctionnel (en particulier 'ouvrage porte une chaussée de largeur
donnée au-dessus d’'un obstacle donné)

~— Cire viable (les taux de travail des matériaux doivent é&tre limités de
manitre que 'ouvrage ne s'éeroule pas sous les surcharges et qu’il soit
durable)

— étre économique (en construction, entretien et remouvellement)

-~ &tre d’un aspeet salisfaisant ('ouvrage passe inapercu ou il est d’aspect
plaisant),

Nous voyons que ces condilions peuvent s’exprimer sous {orme numérique,
C'est évident pour les trois premiéres. Ponr la quatriéme il peut, dans une irés large
mesure, en éire de méme car il s’agil de proportions et d’¢chelle, el les recherches
que Pon fait par le maoyen du dessin, de préiérence perspectif et sous forme de resti-
{ution, peuvent se conclure par des chiffres. La figure n° 3 fait apparaitre, & titre
de simple exemple, un ensemble coordonné de courbes d’intrados, eonnu comme
élant de proportions harmonicuses, qui a pu ébre défini par des formules et se
trouve automatiquement engendré par 'ordinateur dans le cadre de deux programmes
de calenl de tabliers d’épaisseur variahle du Service Spécial des Auloroutes.

DEFINITION AUTOMATIQUE DE LINTRADOS
ET DE LUEXTRADCS DES POUTRES

SOMMET DU CERCLE D'EXTRADOS

HCULEE HPILE HCULEE:

EXEMPLE DE GENERATION AUTOMATIQUE

g
3
.
.
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Nous allons nous atlacher essentiellemenl & Toplimisation des ouvrages cou-
ranls, qui sont ccux pour lesquels les mcéthodes sont les micux élaborées parce
quils sont les micux connus el qu'ils ontl é1é les premiers trailés,

On a vu que la recherehe du meilleur tracé d’une voie noavelle ndeessilait
au départ un certain nombre d’hypoethésessimplificatrices. II en va de méme de Ia
recherche du meilleur ouvrage d’arl. En cffel la recherche de la meilicure distribue
lion de béton et dacier dans Pespace esl pour le momenl, hors de nolre portée,
On est done obligé de faire dégénérer le probléme, su sens mathématique du
lerme.

Cela signifie, pour commencer, {aire choix d'un ou plusieurs lypes douvrages.
Celle nolion de type d’ouvrage correspond & TUassociation d'un Irés petil nombre
d’oplions a titre d’exemiple dans le cas du penl cadre de la figure n” 4 cela signifie
quon fera le choix des murs latéraux parmi les types d’élémentis représentés aux
guatre angles.

DEMI-CADRE MUR EN T]

MUR
SUSPENDU|

MUR SUR MUR
SEMELLE MASSIF

Tous les choix préalables auxquels on proctde ainsi reposent, on le voit, sur
une classification qualitative. Cette classification n’est dans son prineipe pas nou-
velle, Mais il paraii intéressant de signaler que depuis que I'Adminisiration des
Ponts et Chaussées a entrepris vers 1961 un importani programme de construction
d’autoroutes, la répétitiviié des problémes devenail élevée et ia réalisation d’arli-
sanale devenait donc industrielle, ce ¢ui a conduit & passer 4 son slade plus avan-
¢, celul d’une vérilable standardisation.

Cetle standardisation aurail pu sur nos auloreules éire rigide ; et comporler
par exemple fa réalisation de ponls tous identiques ct implantés perpendiculaire-
ment i Vauloroute. 11 est clair que si Von avail procédé ainsi, il serail resié bien peu




de place pour les éludes d’optimisation, et méme peu de place pour les études
en général, au grand dam de la dépense lotale et de la qualité des Tracés.

La standardisation & laquelie il a ¢l¢é procédé est souple en ce sens quelle
implique de la part de P'Ingénicur d’études des choix et des oplimisations par-
liclles.

Les choix portent sur la sélection parmi des ouvrages-types ; cette sélection
se présenle, en faif, comme la recherchc d’une combinaison extrémement sim-
ple el doni le résultat est en général évident. Quant aux optimisations partielles,
clies porient sur le dimensionnement exacl des ouvrages-types retenus ; parfois
celie opération se réduit, purement et simplement & la leeture d’un abaque.

Celte standardisation a été maiérialisée par la bibliothéque des « dossiers
pilotes » du Service Spécial des Autoroutes, véritables guides pour P'établissement
des projels d'ouvrages courants autoroutiers, et éventucllement routiers. Ces dos-
siers pilotes, au nombre d’'une vingiaine au total, traitent chacun d’'un type d’ou-
vrage {exemples @ poni cadre, lablier dalle précontraint} ou d’une partie d’ouvrage
{exemples : piles, équipements),

Soulignons que tous ces documents permetient aux Ingénieurs de gagner beau-
coup de femps, par le simple fait qu’ils fournissent un cadre & leurs études;
mais ils ne suppriment pas le role de I'Ingénicur dont au contraire lintervention
consiste précisément a faire les choix les plus judicieux en fonetion des données
propres aux ouvrages a étudier.

2. La méthode courante de détermination et d’optimisation.

Finalement, aprés avoir ainsi choisi un type d'ouvrage et plusieurs éléments
types, le projeleur se trouve amené a faire procéder au caleul proprement dit.

Jadis, ecla se faisait manuellement. Mais depuis quelques années, pour
les guvrages les plus courants, le projeteur n’a plus qu’a remplir un « Bordereau
des données » qu’il aura extrait d’'un dossier pilote. Ce hordercau des données com-
porte la définition, par une trentaine ou une cinquanlaine de nombres, des données
du probiéme (données géoméirigques dun [ranchissement, caractéristiques des mailé-
rianx 4 utiliser et donndes de dégrossissage quiavec Paide du dossier pilote on pourra
fixer immddialement).

Le {ravail de détermination el d’optimisalion va alors pouvoir se dérouler au-
tomaliquement, selon le programme de calcul électronique qui a été établi au préa-
lable, une fois pour toules.

Exposer ict ln consistance des programmes de caleul de ponts, sortirait de
I'objet du présent article. Qu'il suffise de préciser que I'ordinateur, aprcs entrée en
mémoire des données, délivre finalement une note de calcul imprimée qui fournit
le dimensionnement complet de Vouvrage, la justification de ce dimensionnement,
et Pavani méiré ; la note de caleul peut méme déja, dans quelques cas, éire ac-
compagnée de dessins automatiques, et les travaux dans ce domaine sont en plein
développemenl, en particulicr en ce qui concerne les dessins automatiques d’avant-
projet et de projet, documents globaux qui sonl évidemment une excellente base ma-
térielle de décision.
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Dans Ia demi-douzaine de programmes existants de ponls « aunlomalisés »,
il est procédé & des optimisations techniques : eclles consistent par exemple a dé-
terminer Pépaisseur d’une partic d’ouvrage de maniére 4 ne pas v laisser Lravailler
le béton au-deld du taux indiqué puis 4 rechercher le nombre minimum de cébles
nécessaire pour préconiraindre cette partie d'ouvrage suivant uan schéma donné,
ou & arréler les armatures 14 ol elles cesseni d’étre utiles, Ce dernier exempile mon-
tre que souvent, elles correspondenl déjad a4 une oplimisation éeonomigue partielle
évidenle,

Quant i loptimisation économique directe, elle peut frés aisément trouver
une place dans ce processus, dés lors qu'on aura introduit une fonetion économique
dans le programme de ealeul ; ceci ne présente aucune dilficalté car cetle fonclion
peut en pratique, dans le cas d’espéee, élre assimilée au codl de construction des
ouvrages ct de leurs aects,

On conslate done que pour les ouvrages couranis loplimisalion lechnique
ou économique s’incorpore sans difficulté dans le processus de délerminalion du di-
mensionnemenl dés lors que celui-ci donne lieu a4 une formulation mathématique
ct logique ; ce slade était déja atteint dans ce domaine avant Papparition des or-
dinateurs et ceux-ci n'ont fail & cet égard que systémaliser la méthode et améliorer
le rendement des études.

Il n’est toulelois pas inutile de signaler que Ia standardisalion el Pautoma-
lisation des ouvrages courants ont procuré de nombreux avantages annexes : non
seulement les études sont devenues plus rapides et plus économiques, mais les
dimensionnements soni devenus plus economiques tout en devenant plus sars,
les conirdles ont été simplifiés, les chantiers ont vu leur rendemenl s’accroitre par
Ia répétitivité ; an total, on peut dire en gros que le coil d’un ouvrage de fran-
chissemeni d’autoroute s’exprime par le méme nombre de francs depuis 1959.

Il faut noter que, tant en France gqu’a étranger, on iravaille aujourd’hui sur
des méthodes nouvelles qui sont irés promeiteuses. Ainsi, par exemple, dans les mé-
thodes actuelles lorsqu’on optimise la préconirainte dans un cable, on suppose le
lracé du cable donné. Dans les mméthodes « d’avani-garde » ce tracé méme est objel
de Ia recherche. A ce jour, ne sont opérationnelles que les méthodes linéaires ; mais
les problémes non linéaires peuvent souvent étre remplacés par une approximation
linéaire. Ainsi on peul penser que ces nouvelles méthodes permettront le caleul et
la mise au point de structures de plus en plus complexes.

3. L'exploitation d’une mine.

Dans la mine le nomhbre de variables de décisions est trés grand, et il esi
difficile dc¢ cerner les variables indépendanles. Quant aux données néeessaires,
clles sonl également nombreuses, et souveni mal connues. De surcroit, elic sont
souvent non probabilisables, el situées dans de vastes domaines d’incertitude. Pour
ne prendre que Pexemple de la physionomie du gisement, 'on devine qu'une mo-
dificalion de T'épaisseur d’'une couche, ou un jeu de failles, peuvent rapidement in-
valider un optimum.

Cependani de grands progrés sont en cours dans le monde enlier dans la re-
cherche d’une méthodologie propre a la mine. Nous citerons deux exemples de
recherches, menédes 4 I'Ecole des Mines de Paris, en liaison avec les exploitants des
Houitléres, Ces deux études portent sur des problémes de {ransports, dans les




condilions assez particulicres de la mine souterraine el traitent, 'une d’un problé-
me de nature combinatoire, Pautre de nature aléatoire.

u) Recherche du tracé oplimal d'un réseau de galeries.

Il s’agil de la recherche du tracé oplimal d’un réscau de galeries desli-
nées 4 relier des points de chargement 4 un ou plusieurs puils, dans un nouvel éta-
ge d'un gisemeni. La nature du gisement fail que les contraintes géolegiques n'in-
terviennenl qu’a titre de correctif,

Dans ces conditions, la premicre démarche a consislé 4 rechercher le lracé
le plus court, ou, pour employer le langage de la théorie des graphes, & déter-
miner Parbre minimal. Le lecteur pourra rechercher quel est le plus court tracé
qui relie deux poinls & un troisi¢me, Le résuliat est simple, mais lorsque le nom-
Lbre de points angmienie, la recherche de c» tracé fait appel & des procédés systé-
maliques d’investigation, ou algorilhnes, de découverte assez récente, el d’un ma-
niement délicat.

Mais le probiéme nest pas résolu pour autant, En effet, it est facile de voir
sur Pexemple des trois points que le tracé minimal ne correspond pas, en général
i la distanee de Eransport minimale, ¢l que par conséquenl une certaine pondéra-
tion doil inlervenir enlre le cofit du tracage, Ie colt du transport des produits, et
le cotil du temps perdu par le personnel pour se rendre au chantier. La solution
mathémalique de celte pondération est d’une grande difficultéd, ajs il existe une
analogie méeanique, découverte par M. SoLrin, Ingénienr & I'Air Liquide, qui permet
de réaliser avee élégance une simulalion physique du probléme. Pour cela, on re-
présente par des orifices dans une planche les diflérents points a relier, et chaque
troncon de galeric est muatérialisé par un il qui traverse la planche, que l'on sou-
mel 4 une tension fonction du coGii unituire du troncon concerné. On peut montrer
(que, aprés une judicicuse jonction des fils dans la planche, ceux-ci prennent une
position d’éguilibre qui matérialise le Iracé optimal.

Ceite élude conslitue la premiére approche systématique du choix d’'un type
d’'inveslissements lrés colteux et pour lequel, par conséquent, toute amélioration
procure des gains substantiels,

Il est & noter que Popiimum ainsi défink repose sur des prévisions de tonnage
el de rendement, qui peuvent &ire infirmées par la suile. Ce que l'on peut affir-
mer, c’est que d'une part il n'est pas possible de décider de la direction du creuse-
ment d’une galerie déterminde en faisani absiraction du réseau total, et que d’autre
puart, il est loujours possible, chaque fois quune décision de creusement doit éire
prise, d'afficher sur Papparveil analogique toute Pinformation donit on dispose 4 ce
momenl, La déeision n'aura pas de raison d’élre oplimale a posteriori, mais elle
esi, au moment on cile est prise, In meilleure comple fenu de I'information dispo-
nible.

La méthode est entrée en applicalion dans les Hounilléres, o elle a procuré
dans les différents cas une économie de 10 4 15%.

b) Le roulage souterrain.

Il s’agil, pour un étuge d’exploilalion de déterminer quelle est la meilleure
politique d’évacualion du charbon. Un chantier ou un quartier disposant en géné-
ral d'une capaciléd de stockage irés [aible, toul arrét dans le chargement des ber-
lines (manque 4 vides) provoque un arrét de la production. A infrastructure don-
née, il sagit done de trouver un compromis enire le volant de berlines vides que
I'on doit prévoir A chaque point de chargement, el le pourceniage de manqgues &
vides que Ton peut tolérer, Simullanédment, il convient d’apprécier l'influence
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de la politique de roulage {(rigles d’appel des Ilrains) sur ces résultals, ainsi que le
nombre de locomotives et de berlines qu’il faut utiliser. D’autre part, le choix méme
de linfrastructure, pour un nouvel étage, déterminera I'éeoniement maximum pos-
sible.

De nombrenx phénoménes aléatoires inlerviennent, par exemple : les temps
de roulage sur chaque troncon, les lemps d’atfenle au puils, la marche du puils,
les femips des manceuvres aux poinfs de chargement el surtoul, le débit des points
de chargements eux-mémes.

La mise en équation globale du probiéme serait une tiche insurmontable, d’an-
lant plus que la plupart de ces phénoménes aléatoires ne peuveni pas élre repré-
sentés par des lois simples, mais sculement uappréhendés par  des  chronomélrages,
dans Pexploitation existante.

Dans ces conditions, Tinstrumeni privilégié¢ pour aborder un el probléme
est la simulation, instrument qui a été wutilisé, sur une large échelle, pour Pexploi-
tation des mines de fer,

Cette méthode consiste 4 reproduire, grice aux possibilités de caleunl de Por-
dinateur, la vie du roulage dans chaque politique, en firant & Paide de nombres au
hasard Ia valeur des paramétres aléntoires.

Plusicurs mois d’exploitalion se lrouvent ainsi reconslitués en quelques mi-
nules, et 'on enregistre la valeur des éléments de déeision (temps d’attente, ultili-
sation du matériel, manques & vides, ele.).

La simulation est donc en quelque sorle une cxpérimentation par le caleul.
A la différence de la méthode précédente, celle-ei ne procure jamais au calceula-
teur, 'assurance d’étre parvenu & un optimum. Tout au plus est-il possible d’affir-
mer, un critére de choix étant défini, quune politique est meilleure quune autre,
dans la mesure ol les lirages aléatoires reproduisant le réel sont toujours légitimes.
Mais le choix des politiques a4 tester ne peul résulter que du jugement du praticien,
é¢lairg, il est vrai, par le résultal des simulalions précédentes.

Malgré ces limilations, cette méthode présente intérét déclairer le choix d’in-
veslissements particulierement cofiteux dans la mine (dimensions de garages, dou-
bles roulages, cte.), et d’expérimenter des régles de gestion dont Tessai sur le terrain
conduirait & des bouleversements difficilement envisageables.

Cette méthode, comme la préeédente, est entrée en applieation dans les Houit-
lores, et des résultats de la simulalion oni élé confirmés par [a mise en pratique de
politiques lestées sur ordinaleur.




IV - L'ordonnancement

Il n’est pas rare de constater un divorce entre des lechniques d’études trés
claborées et des lechnigues de gestion désuctes et inadaptées. II esl regrettable de
voir le gain de productivité de plusicurs points dd 4 des techniques d’études trés
complexes compromis par une mauvaise organisation. C'est pourquoi il est néces-
saire de donner a ces techniques modernes un cadre dans lequel elles pourront
lrauver lear pleine efficacité que I'accroissement des erédits d’égquipement rend in-
dispensable,

Qui parle d’organisalion d’¢tudes et de travaux dit fatalemeni (el parfois
dbusivement) recours aux méthodes modernes dordonnancement : P.ER.T. on
aulres, Ces méthodes sont suffisnmment connues pour qu’il soit inutile de les dé-
crire, nombre d’articles de la presse technique leur étant consacrés. Rappelons sim-
plement qu’elles sont utilisables dés qu’un projel ou fravail est décomposable en
taches élémentaires el qu'on peul figurer sur un graphe les contraintes lant ces
laches entre clles (antériorité de certaines réalisations par rapport a4 d’autres, limi-
fations des moyens en homumes ou en crédits, cte...). Les graphes d’ordonnancement
sont souventi trop complexes pour étre traités 4 la main ; 'ordinateur permet d'ex-
traire de ce graphe des liaisons essentielles, en particulier un « chemin eritique »
¢’est-a-dire une succession de tiches dont le strict enchainement conditionne la
durée totale de réalisation du projet.

La durée des tiches placées sur le chemin critique influe directement et
irréversiblement sur la durée globale de Popération. Autrement dit, une augmenta-
tion du délai écoulé pour leur exéeution entraine obligatoirement un retard corres-
pondanil sur la fin effeclive du chantier. Celte constatation oblige done les inté-
ressés A porfer une alfention spéeinie 4 Pexéeution des taches correspondantes ef
le cas échéant 4 étudier si 'on peut cn diminuer la durée, et les moyens d'y
parvenir.

Pour les travaux non silués sur le chemin critique, interviennent deux no-
tions ecssentielles diles dales « au plus tof » et dales « an plus tard ». Cela signi-
fic que l'opération en question doit commencer au plus t6t 4 une date calendaire
déterminée et doit éfre lerminée au plus tard a une autre date précisée. Mais n’étant
pas sur le chemin critique, la durée normale de celie tiche est inférieure au temps
qui s’écoule enlre ces deux dates. D’olt une « marge libre » qui donne les limites a
Iintéricur desquelles on peut placer indifféremment les dates d'intervention.

L’application des méthodes d’ordonnancement aux tiches d’équipement ne
va pas sans poser un certain nombre de problémes particuliers. Pour certains tra-
vaux des facleurs importants sont déterminés par des phénoménes a caractére aléa-
toire. C’est le cas par exemple des condilions météorologiques pour les chantiers
de travaux publics ou de la houle pour les chantiers de travaux maritimes (cons-
truction d’une digue en mer) ou euncore le débit fluvial pour un ouvrage réalisé
dans une riviére a4 régime variable, On peut connaitre les caractéristiques de ces
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phénoménes en probabilité mais on ne peul prévoir avee exactitude leur déroulement
dans le temps. Celte difficulté ne sawnrait justifier de laisser auw hasard I'exéeulion
du chantier, —- les périodes de 'unnée pendant lesquelles les froids, les lempétes ou
les crues sont « probables » sont en effel bien connues — mais on ne peut appli-
quer une planification {rop serrée, et la programmation du chantier exige une certaine
souplesse {(dont les paramdétres peuvent étre calculés A parliv de la théorie des pro-
babilités} de facon & adapler le deroulement des opérations en fonction des condi-
tiens naturclles locales d’exéculion.

Muais, malgré ces difficulics, les méthodes d’ordonnancement présentent de lels
avantages que leur usage lend 4 se généraliser. Au moment des éludes elles per-
metteni de respecter un délai fixé en assurant un emploi oplimum du personnel ct
des crédits disponibles. L'ordonnancement permet de faire apparaitre d’éventuelles
insuffisances de movens, imposant Pappel a des concours exléricurs, Elle facilitera
la coordination entre les divers services : ¢’est ainsi que, dans un but de simplifica-
tion et de rationalisation, le Scrvice Spécial des Autoroules élabore actucliement
des docnments standards qui lraduvironi, sous forme de graphe, la succession ct
Pimbricalion des taches qu'il faut accomplir pour mener & bien une élude autorou-
ticre. Ces documents constitweront ainst de véritables guides de Plngénieur. untili-
sables pour les études d’avant-projel sommaire, d’avant-projet détaillé et de projel
définitif.

Au fur et 4 mesure que les éludes progressent, PIngénicur est amené a pren-
dre certaines options non sculement sur la consistance des travaux mais aussi
sur leurs modalités d’exéeution. Ces hypothéses, qui reflétent une stralégie, peuvent
sc iraduaire sous forme d’un graphe préliminaire des travaox qui donne des indi-
cations sur le meilleur partage en lots, sur les délais globaux et partiels, et sur les
coniraintes de réalisation imposées 4 lentreprencur, qui auron! une incidence sur
fe cofit,

Enfin pendant les travaux, ces techniques sont utilisées par Penireprise pour
lui permettre de gérer ses moyvens avec efficacité, et par FAdministration qui porte
notamment son atlention sur les points sensibles du chantier que constituent les
liches critiques. De plus, la facililé de remise & jour des plannings ainsi élaborés
permet de faire face 4 tout aléa avece cfficacité.

Ces méthodes sont aussi particuliérement utiles au cours des phases admi-
nistratives en metlani en évidence la dépendance éiroile des activilés des divers
services et en fixant clairemenl les responsabilités, Le Service Spécial des Autoroutes
a étahli des graphes types relalifs aux procédures d’acquisitions de lerrains, an déroule-
menl des enquétes diverses ainsi qu’a la passalion des marchés.

L utilisation des meéthodes modernes d’ordonnancement présente finalement
les avantages fondamentaux suivantis

-— cn imposant & lous les participanis & Pétude ou aux travaux et nolam-

menl aux Ingénicurs responsables Panalvse délaillée des taches & accomplir,
elles constituent de véritables « techniques anli-hasard » limitant Tes aléas
el décelant a temps les goulols d'élranglement ;

- en meltant en évidence les taches criliques qui conditionnent le délai, clles
permettent la geslion du personnel el des crédifts et fixent clairement les
responsabilités ;

— en cours d'études ou de Llravuux, elles permettent de réagir au miecux

4 tout événement imprévu ;

— elles permeitent, méme & des non iniliés, de comprendre ot de suivre le

déroulement d’une opération complexe ;

— enfin. en mettant en évidence le caractére anormalement lourd, compliqué

ou onéreux de ceriaines procédures, elles sont un moteur de progreés
favorisant Daceroissement de la productivité.



V - Les tests de cohérence : I'exemple des
schémas des structures et des transports

L’¢volution récente des agglomérations (rancaises a généralement été désor-
donnée. Les conséquences en sont évidentes dans de nombreux domaines : archi-
lecture, ordonnancement urbain, absence ou insuffisance d’équipements collectifs,
cte.. Mais c’est probablement dans eelui des transports que les répercussions
sont, 4 la fois, les plus graves et les plus immédialement sensibles. Aux perles
é¢conomiques considérables qui résultent de Pengorgement des réseaux de voirie et
de transports en commun s'ajoutent ia dégradation du cadre urbain de vie el l'ac-
croissement de la tension nerveuse gqui en sont les conséquences.

Les textes prévoient gu'un schéma directeur des structures scra éiabli dans
chague agglomération pour en fixer les grandes lignes de développement a long terme,

Le lest des schémas des structures ct des transports a pour but de com-
parer, sous ['angle des transports, plusieurs opfions dimplantation des sirue-
lures urbaines et des réseaux de transport, de rejeter celles qui présentent des inco-
hérences, c’est-a-dire, qui ne permettent pas d’assurer, dans des conditions satislai-
santes, les déplacements de personnes et les mouvements de marchandises dans
I'agglomération future et d’établir, pour les solutions viables, des bilans économi-
ques qui fournissent des éléments de choix aux responsables.

LE PRINCIPE

Les déplacemenls de personnes dans une ville et les flux de véhicules qui
sonl fa conséquence de ces déplacements dépendeni essenticllement de treis groupes
de facleurs :

1. L’utilisation du sol dans Taggloméralion qui traduit les structures de cette
dernicre,

2. Les caractéristiques socio-économiques de la population qui I'habite et son
comportement,

3. Les réseaux de fransport disponibles : voirie, transports en commun et
stationnement,
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En fonction d’hypothéses concernant ces trois groupes de facteurs, ¢’est-a-dire,
d’un schéma des structures el des transporis et d’hypothéses de comportement, il est
donc possible, par un processus qui scra explicité plus loin, de caleuler les dé-
placements et, finalement, la charge potenticlle du résean.

Le rapprochement de cette charge polentielle ¢f de la capacité du réseau
constitue Ie test. Deux cas peuvent, alors, se présenter selon que l'on se trouve
devant unc incompalibililé ou non,

Suppression des incohérences.

Pans le premier cas, on cst amené 4 conclure que les hypothéses prises ne
sont pas cohérentes el done a les remettre successivement en cause.

On cherchera, en génédral, & modifier lout d’abord les caractéristiques du
réscau de transport en luissant intactes les hypothéses d’utilisation du sol et de
comportement,

S'il n'esl, cependant, pas possible de trouver une solulion satisfaisante en mo-
difiznl les réseaux de transporls, on remetira en cause tes hypothéses dutilisation
du sol.

Enfin, si fes contraintes d’ordre géographique, ou de toute autre nature, sont
telles gu’il n’esl pas possible d’arriver 4 une solution satisfaisante avec les hypo-
théses de comportement adoplées, ce sonl ces derniéres qu’il conviendra de modi-
fier.

Un cxemple simple permeltra d’expliciler ce processus. Un test peut ainsi
révéler que ia voie qui doit relier au resle de Pagglomération un grand cnsemble
d’habitations, ne pourra pas supporter les flux engendrés a I'heure de pointe par ce
dernier. La premiére démarche consisie & examiner §'il est possible d’aceroitre la
capacité de la voie de desserte afin de supprimer celfe incohérence.

Si aucune mesure de cel ordre n’est susceplible d'apporter de solution, il
est logique d’envisager unce modificalion des hypothéses d'urbanisation, par exem-
ple, en réduisant le nombre de logemenis du grand cnsemble, ou en implantant A
proximité des emplois susceptihles de diminuer les flux de pointe vers l'extérieur.

Enfin, si des confraintes, de sile par exemple, imposaienl malgré tout la réali-
salion du projel tel qu’'il est envisageé, il faudrail bien admetire que le comporte-
ment des habitants en serait modifié. Ces dernicrs renonceraienl a certains déplace-
ments, étaleraient leurs arrivées et leurs départs, ete.., du fail de la congestion du
réseau. Cest celte adaplation qui explique que, malgré les caleuls, le blocage to-
lal du réseau n’est ¢u'exceptionnellement alteini.

I1 va dans dire que TPon doil tout faire pour éviter un tel résultal qui ne
saurait étre le but d'une bonne planificalion.

Etablissement de bilans.
Aprés avoir éliminé les schémas qui aboutissaient 4 une incohérence sur le plan

des transports, il est possible d’établir, pour chacun de ccux qui assurent des condi-
tions satisfaisantes de transport, un bilan financier faisant intervenir, d’'une part, le




montant des inveslissements ct de Pexploitation des réscaux, d’autre part, les services
rendus, c’est-d-dire les durées des déplacements et leur confort.

Une telle opération permel la comparaison entre eux de plusieurs schémas
sur le pian de la renlabilité.

Le processus du test du schéma des struclures ct des transports peut done
¢lre résumé dans la figure ci-jointe.

-
T

Réseau | Structures| [Comportement |

\

[Déplacement5|

/

|Charge du réseau |

Est-ce

compati- - NON
ble ?__/

aul

Bitan

PREVISION DE LA CHARGE DU RESEAU

Aprés avoir divisé Pagglomération en un certain nombre de zones qui cons-
titueront les unités géographiques élémentaires cn ce qui concerne aussi bien le re-
cueil des données que les prévisions, on procéde a I'élaboration des hypothéses.

a) Utilisation du sol.

1’établissement des schémas d'implantation des diverses utilisations du sol
de Pagglomération future constitue 'essence méme du travail de conception de 'amé-
nagement urbain.

Mais, pour pouvoir tester le fonctionnement de ces schémas —— sur le plan des

transports — il est nécessaire de les traduire en prévisions chiffrées. Avant cette
opération, Ies schémas n’ont d'ailleurs qu'une existence relative,
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Pour les lests rapides, des données simples sont suffisantes, Il faudra d’abord
évaluer, pour chaque zone, le nombre fulur d’habitants et le nombre d’emplois, en dis-
tinguwant, si possible, les emplois du secleur secondaire ct du secteur terlizire.

Pour éire réaliste, cette prévision devra s’appuyer sur une analyse aussi exac-
te que possible de la situation actuelle, c’est-a-dire qu’il est pratiquemenl indis-
pensable, avanl d’avancer les chiffres pour Favenir, de connaitre la population et
les emplois actuels dans chaque zone du découpage.

A partir de Danaiyse de la situalion acluelie, P'élaboration des prévisions
a court terme de population et d'emploi est possible, par zone, en tenant compte
des décisions prises el des mouvements naturels d'urbanisation.

Enfin, les schémas & tester fixeront I'implantation de Purbanisation 4 long
terme,

En outre, il sera nécessaire de caraclériser les grands générateurs de trafic
dont la deseription ¢si mal rendue par les simpies chiftres de population el dem-
ploi :

—~ Enscignement : nombre déléves ou d'éludianis
— Commerce : superficie de vente

—— Hépitaux ¢ nombre de iils

— ele.

b) Réseau.

Il faut tout d’abord choisir le réscau que l'on veut fester. Le choix de ce
réseau doil étre cohérent avee le découpage en zones. En général, il s'agira du ré-
sean assurani les liaisons enire zones et (ui aura vocation de réseau primaire dans
la hiérarchie fulure des voles qu'il apparail nécessaire de eréer. Chague zone doil
done compter un nombre réduil de poinls d’aceds sur le réseau a tester.

Mais, pour établir des prévisions de circulalion sur un réseau, il fault con-
naitre, avee précision, les poinls de chargement de ce dernier. Ceei revient a dire
fue pour d¢laborer des prévisions correcles sur le réseau primaire, il faul décrire,
au moins sonunairement, le véseau secondaire,

Pour claque trancon de réseau finalenment retenu, la deseriplion doit porter
cssentiellemenl sur

— la longucur,

— la capacité ou la largeur de chaussée en mélres,

— le régime d’exploitalion (sens unique ou double scns, slalionnement auio-
risé ou nonl,

— une vilesse de parcours probable.

It faudra distinguer les Lroncons pour lesquels le dimensionnement est imposé
et ceux qui, silués en terrain vierge, ne sonl soumis d aucune conlrainle.

En ce qui concerne les transports en counnun, ¢l sauf cas particufier (trans-
port en site propre par cxemple), une description des réseaux envisagés ne s’impose
pas. L’¢tude aura an contraive pour but de fournir des indieations guant a leur
implantalion souhaitable.



c) Hypothéses de comportement.

La formulation de ces dernieres est nécessaire au cours des quatre étapes
maintenant ¢lassiques de Ia prévision de cirenlation.

— Généralion : Combien de déplacemenls el pour quels motifs ?

- - Distribution : Quelles sonl lorigine el la destination de ces déplace-
ments ?

-— Répartilion entre modes de transport : Quel esl le moyen de transport
ulilisé ?

- Affectation sur le résean : Quel est itinéraire suivi ?

Pour avoir des renscignemcnts sur les trois premiers points on procéde toul
d’abord A des enquétes de différenls types : certaines supposent linterview des
ciladins chez cux ou au cours de leurs déplacements, d’autres la distribution de
queslionnaires £écrits. Elles ont en commun de rassembler un nombre élevé de
renscignements donl il importe d’assurer Uinterprélation par Iutilisation d’outils
de calenls modernes.

Il fant ensuite élaborer des tableaux croisant entre eux eertains des ren-
seignements obtenus : par exemple, le nombre de déplacements en fonetion de la di-
mension des ménages ou de la distance au centre de leur résidence ; le nombre de
véhicules possédés en fonction des revenus du ménage ; la destination des déplace-
ments ayanl leur origine dans certains quartiers de la ville, cte..,

Mais ce simple dépouillement ne saurait suffire el il faut déduire des ré-
sullats de lenquéte & Daide des corrélations qui onl été mises en évidence des lois
qui permettent Ia prévision.

Comment la distance 4 parceurir intervienl-elle dans le choix du licu de
lravail 7 En fonction de quels eritéres s’eifectue le parlage enlre les différents mo-
des de lransport 7 ete..,

Si I'on songe qu'il est souvent nécessaire pour cela de découper Tagglomé.
ration cn une cinguantaine ou une centaine de quartiers différents, on concoil que
I'exploilation de renseignements qui porte alors sur un réseau de 2.500 ou de 10.000
¢changes nécessile Pemploi de ealeulaleurs & trés grande mémoire.

Comnaissant enfin les flux de véhicules gai s’échangenl entre les différents
quarliers de la ville, il faul en déduire la charge des différents réseaux.

Dans ce but, Tordinateur 4 qui Pon a fourni une descriplion précise de cha-
que réseau : longueur des troncons, capacilé, vitesse de cireulation, cte,, recherche,
parmi lous les itinéraires possibles d’un quartier & un autre, ccux qui sont les plus
courls cf répartil le trafic enire ces derniers selon des lois qui lui ont ¢été indi-
quées A I'avance. Ce fravail est répété pour lous les échanges culre quartiers et le
trafic lotal est oblenu par sommation des différents trafics individuels sur chaque
trongon,
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CONCLUSION

Ainsi le lest permet-il de faire correspondre & chaque schéma des slruclures
el des transports envisagé, une prévision de charge du réseau et un bilin éconowi-
que. De plus ¢n mettant en évidence les incohérences, le test indique comment mo-
difier les hypothéses pour supprimer ces incohérences, et, par la méme, il apparait
comme un instrument fondamental de la conception des schémas des sfruetures
et des trunsports,

Les résultuts des tests doivent étre interprétés par des personnes ayant une
bonne connaissance du conlexte loeal afin de pouvoir tenir compte de contraintes
qui auraient pu échapper lors du processus de calenl automatique.

Celte premitre inlerprétation doit permeltre de dégager les direclions dans
lesquelles il convient de modifier un ou plusicurs des schémas pour établir de nou-
veaux schémus plus appropriés. Ceux-ci doivenl alors éire testés a leur tour de
facon & vérifier jeur cohérence ot leur solidité sur le plan des transports.

Ce p’est done qu’au prix d’un processus de va-et-vient ef d'un dialogue enire
les responsables de Iélaboration dun schéma de structure et les ingénicurs qui mé-
neront & bien les tests que ces derniers pourront apporter leur pleine contribufion a
I'élaboration d’une solulion valable.

La benne ufilisalion des tlests exige done que ceux-cei puissent élre répétés
un grund nombre de fois et dans des délais rapides. Les prolongements régionaux
du Service des Etudes et Recherches sur la Circulation Routiére sont & méme de les
réaliser lorsgque les hypothéses de structures ef de réseaux leur sont fournies.

Enfin des lests portunt sur des éilapes intermédiaires permettent de débou-
cher sur la programmation cn orientant le choix d’un ordre de réalisation des in-
frastruetures et done d'influencer direclement laction.



V1 - L'automatisation de I'exploitation: I'’exemple
du controdle de la circulation aérienne

Le hesoin du contrdole de la circulation aérienne s’est fait sentir paree que
les pilotes ne peuvent assurer par eux-mémes la prévention des abordages entre
avions (visibilité réduite, vitesses relatives irés grandes, navigation dans un espace &
3 dimensions} ni organiser I'écoulement optimum du trafic 14 ou il existe des limita-

lions dues & la capacité des pistes ou de Uespace.

L’objectif du systéme de contrdle de la circulation aérienne est de subvenir
a ces fonctions de sécurilé et d’efficacité. A cette fin le contréleur de ia circula-
tion aérienne dispose de données sur la position actuelle el future des avions. Ces
informations proviennent de plusieurs sources

— le plan de vol déposé par le pilote avanl son départ el transmis par télé-
type 4 tous les cenlres inléressés par le vol. Ce plan de vol comprend les
informations sur le vol et sur les intenlions du pilole {lype et équipe-
ment de Pavion, route, ete...).

- les « reports de position » effectués par les pilotes aux passages par
des poinls ou des niveaux spécifiés et transmis au sol sur la voie radio-
téléphonique bitérale qui relic en permanance un contréleur et I'ensemble
des avions dont il nssume & un moment donné le guidage.

—- le radar. Le radar primaire donne au controleur la position actuelie des
avions, sans toulefois indiquer Pidentité ou le piveau de I'avion qui a en-
gendré chaque écho par réflexion purement passive des ondes incidentes.
Grace 4 I'émission aclive d’une réponse codée aux interrogations du radar
secondaire, on obtiendra une certaine ¢ personalisation » des échos.

Les régles concernant Pexercice du contrdle de Ia eirculation aérienne résul-
tent de réglements internationaux (QACI) complétés par des réglements nationaux
et des procédures parliculiéres.

D’une maniére générale le pilote est autorisé, de proche en proche, 4 pour-
suivre son vol jusqu'a un point ou un niveau spécifié dans des conditions qui lui ont
été données par le contrdleur en fonetion de ses désirs et compte tenu du reste dn
trafiec, A lexpiration de celie aalorisation limitée ou lorsque Pévolution de la si-
tualion générale I'exige, le contrdleur doit élaborer ses décisions et notifier en consé-
quence au pilote les nouvelles conditions dans lesquelles il est habilité & poursuivre
son vol. La validité des aulorisations peut varier d’une dizaine de minutes & quel-
ques minutes ou moins.
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CARACTERES SPECIFIQUES DU CONTROLE

Suns entrer plus profondément dans les mécanismes complexes du contrdle
de la circulalion aérienne, le caracidre lres spéeifique des décisions qu'il implique
apparaissent immédialement,

D’unc part la durée acceptable enire lapparition d’un fait nouvean géné-
rateur d'unc décision &4 prendre et Uapplication de la décision est irés faible. Par
exemple lorsqu’un pilote fait connailre par radiotéléphonie qu'il vient de survoler
un point de report (balise par exemplel, In nouvelle autorisation pour le segment
suivant de son vol doit lui éire donnée par le contrdleur immédialement, c’est-a-
dire que le contrdleur analyse la sifualion el élabore sa décision, en méme temps
qu’il prend connaissance des informations transmises par le pilote. On dil qu'il
s'agit d’un probléme « en temps réel ».

D’autre part les fails nouveaux généralcurs de prise de déeision sont tris
fréquents el se présentenl en ordre aléatoire. A litre d'illuslration, la voie radio-
téléphonique reliant chaque contréleur aux seuls avions donl il a la charge esl
oceupée aux heures de peinle d'une maniére presque continue el conslitue un
des goulots d’élranglemeni du systéme. A la complexité s'ajoute done l'ampleur
de la tache. En effei, un Cenire de Contrdle eomme celui de 1a Région Nord couvrani
la moitié Nord de la France acheminera quelque 2.000 avions par jour en 1967,
chacun des 17 secteurs de contrdle entre lesquels cel espace est divisé pouvant
étre survolé simultanément par 15 4 20 avions,

Enfin chacune des déeisions prises par un conlrdleur peul présenter des
conséquences considérables sur la sécurité (en raison du nombre de vies humaines
impliquées) et sur "économie du transpori aérien (chaque minute de vol d’un long
courrier cofite 200 F.; la pénalisalion générale apportée au iransport aérien par
les contraintes résultant du conirdle de la eirculation aériennc est estimée & plu-
sieurs dizaines de millions de dollars par an pour les Etais-Unis seulement).

La décision dans le cadre de contréle de la circulation aérienne présente done
trois caractéristiques rarement rencontrées simullanément, a savoir : temps réel, ea-
dence élevée, conséquences considérables.

Pour mieux illustrer la nature des tiches de décision impliquées, le lecleur
se reportera & un exemple de problémes typiques qu'affronlent d’une maniére quasi
conlinue les contrdleurs. Pour c¢e faire on a représenté (fig. 1) les deux « lableaux
de bord » d’un contrdleur, 4 savoir !

- - le tableau de prévision ou chague bande représente le vol dun avion

duns le seeteur considéré,

— le réseau des routes aéricnnes dans le secteur considére,

LES PROBLEMES DE LA COLLABORATION HOMME-MACHINE

Au fur et 2 mesure de Paugmentation du irafie (-} 20% pour les jours de poinie
en 1966) il devien! nécessaire de procéder & une division de plus en plus ponssée
du travail. Cette division peut s’cffectuer soit en diminuanl Ie volume de chaque
sccteur de contrdle, soil en répartissant dans chaque secteur les laches par na-

ture spécifique (information, classement, coordination, eontréle, ele...).

1l est classique cependant de conslaler que le hénéfice de cet émiettement du
travail est loin d'étre proportionnel & son degré de morcellement; en effet, pour
chaque participant, la résolution de probhlémes, mémes partiels, implique la prise
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g, 1. — Ezemple de probléme simple (fous les aviong en palier, sauf 1}

{.A) — Sitnation & 10 h. 20 dans un secteur {Sud-Est de la Région Nord)
Il Wy a que 7 avions dans le seclenr (en poinle 15 a 18)
Le CAN 626 demande &4 monier an nivean 330 (33.000 pieds)

Le Conlréleur donne-f-il Pauferisalion, comple tenu de la séparation de 10 minules
ou de 1.000 pieds nécessaire enfre avions ?
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en considéralion d’informations dont il ne dispose plus directement. L’aceroisse-
menl rapide des {dches déceunlanl de la aispersion de linformialion réduil Papporl
cflectit de chacun 4 la tache collective de trailement des informations et amorce
unce réaction en chaine de division toujours plus poussée du Eravail

I en résulte gqu'aun-deld d’'une certaine densité de lrafic, le temps imparti au
traitement de Pinformation devient trop faible pour qu'il puisse étre tiré parti de
loutes les données disponibles dans le systéme. Dang bien dcs cas Ja saturation appa-
rente de Tespace n'est quune conséquence indirecle de ce dernier phénoméne.

I’automatisation offre polenliellemenl des solutions pour sorlir de ceite im-
passe. Les calculateurs modernes n'ont-ils pas une paissance de iraitement de Tin-
formalion quasi-illimitée et ne sont-ils pas capables, en conséquence, de suppléer i
iu capacité restreinie de traitement de Vinformation résultunt de la mise en commun
mal ordonnée de Pactivité intellectuelle d’une collectivité de contrdleurs ?

Le probléme n'est maltheureusement pas plus simple que celui qui consiste-
rait & lenter daccélérer la progression trop lente d’un marcheur en terrain accidenté
au moyen d'une voiture de compéiition. L muorcheur el le bholide présentent chacun
leur supériorilé partielle el il est bien difficile de les associer en toutes circonstan-
ces. La machine peut rendre de précieux services sur les routes, mais peut se réveé-
ler si encombrante en toul terrain qu'elle constitue alors une charge telle qu'il vaul
micux renoncer & son uviilisation.

Le conlréle de la circulation aérienne constitue bien ce terrain accidenté
dans lequel il est difficile de faire partager en temps réel 4 'homme et & la ma-
chine des laches mulliples et imbriguées. Tant que 'homme n’aura pas été éliminé
du dispositif, le Systeme automalisé constiluera un sysiéme hyhride dans lequel
Phomme au plus haul degré de sa compétence et de son activiié intellcetuelic est
destiné 4 partager acqguisilion et ie trailement de Iinformation en temps réel avec
un calcualateur.

Un iel sysiéme présente done en ce sens, par rapport 4 d’autres systemes de
truilement de linformation en temps réel une nouvelle originalité marquée et pose
des problémes d'une rare complexité.

C'est essentiellement pour cette raison que Pautomatisation n’a pas encore
obtenu dans ce domaine des suceés aussi spectaculaires que dans d’autres appli-
alions.

L’analyse montre en effet qu’il n’exisle pas de ligne de partage simple entre
la part de trailement de Pinformation qui peut étre effecluée ulilement par le ealeu-
lateur ¢l celle qui, a un stade donné d’automalisation, ne peut élre dévolue qu'd
homme.

L’étude de l'automatisalion est done inséparable de l'analyse profonde et
méticuleuse de la nature fondamentale de chacune des taches excreées par les contro-
leurs el du processus d’élaboration des décisions (voir fig. 2},

Les problemes soulevés a chaque élape relévenl done  essentiellemnent  des
sciences humaines, Celle conceplion est 4 Ia base des lravaux cffectués en France
dans ce domaine, travaux auxquels conirdleurs, ingénieurs el spécialistes des pro-
blémes psycholechniques du travail onl éi¢ associés en franche, compléte et frue-
tuense coopération.

Le but poursuivi étant de réduire la tiche globale dévolue a4 'homme dans
le systéme, on a recherché et analysé toules les taches parlielles que le calculateur
pouvait effectuer.
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(d'apres J Leplat el A Brsserel)

11 est rapidement apparu qu’il existe trés peu de {aches que le caleulateur
puisse effectuer au profit du Systéme sans recourir au moins partiellement & Pini-
lintive ou 4 l'assistance des conlrdleurs.

On se heurle, en particulier 4 la premitie évidence suivante : le ealeulateur
ne peul pas créer 'information de base et 1l existe des sources d’informalions aux-
quelles il nc peut pas avoir accés sans la parlicipation des controlenrs (report de
posilions des avions cn radiotéléphonie, aulotisations accordées, cle...).



La deuxiéme évidence apparait moins directement mais ses conséguences
n'en sonl pas moindres. St Pon maintient des maillons humains dans le Systéme,
el que Pon ne procede pas directement & Pantomalisation eompléte, ¢’est que l'on
estime (ue la souplesse d’adaptation du controleur est  irremplacable  actuellement
pour taire {ace & une grande variélé de sitwalions 4 caructére peu prévisible.

Or précisément si le controleur s'adaple rapidentent & des situations évolutives
il est difficile de le faire assister par un ealeulaleur qu ne présente pas la méme
sotlesse.

Qui plus est, I eomlrdleur esl dolé de hbre arbilre, dans la maniére d’abor-
der chaque probleme parliculier el dans Ie choiv du mountent opportun pour le trai-
fer de ~orte qu'il sermil contradictoire despérer que le culeulateur puisse sans le
coneours du conledleur lui fournir & chague instanl sous la {forme la plus appropriée
toutes les informations dont 1l a besoin el seulement celles-ei. Ecraser le contréd-

lewr sous un ol inconlrolé dlinformations ne constituerait sucuncmen! une solo-
lion renlable.

H vésutle de ces deus énidences que st Pautomalisation offre des possibilités
de réduction de la tdehe globale des conlroleurs puar rapport aun systéme manuel,
elle ne peur manguer de donner noissance 4 une nouvelle calégorie de tiche sop-
plémentaires, mconnues dens le systeme wmanuel el que nous avons appelées les
« taches induites ».

Le béncfice réel de Pautomatisation se chiffre done par la dilférence enlre les
taches deonomisées et les taches induiles.

Limportance donnée 4 ces préoceupations constitue sans doute une des ea-
aetéristiques les plus marquantes  des itrmvaun effeclués en France dans ce do-
maine.

Whwhe publie avec Purmable aulorisafion da ST B 1)
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Un premier ecaleulaleur a 816 loué dés 1962 el installé dans le Cenlre de
Controle Régional Nord. Il a permis de provéder & des premiéres expérimenlalions el
a débouché sur la mise en serviee d'une premicre phase d’aulomalisalion @ le
alenl antomatique des Plans de vol el Ja préparalion des éléments du tablesu
de prévisions (bandes de progression). Des expérimentations cotaplémentaires onl
permis de préparer une denxiéme phase dautomalisation (ui enirera en service
opérationnel en 1967, De nouveaux esleulateurs onl élé louds a cet effel ef des ma-
teriels périphériques spéeinlisés onl élé développés et leur onl élé connectés. Celle
deuxicéme phase se caraclérise par

- - La lransformalion des signaux du radar en une succession de messagoes

codés  sous forme numérique pouvanl ainsi étre lraités par un caleu-
lateur,

== fe traitement aulomatique de PVinformalion déliveée par le radar secon-

daire (identification ¢l poursuiic des échos, corrélalion avee les plans
de vol),

— Taceces direet des contrdleurs au caleulaleur par des claviers et des dis-

posilifs spéeiaux et inversement Ia possibilité pour le calculateur d’adresser
des messages & chacun des conlrdleurs sur des visualisaleurs cathadigues,

Le caleulateur participera ainsi & Ia présentation, Pinlégralion ¢l fa dilfu-
sion de Pinformalion au sein du Centre. Il supervisera les eoordinations intercon-
ledleurs. Dans une phase ulléricure, il esl préve de faire prendre au ealeulateur
une part de plus en plus active & Pélaboralion des décisions.

I n’est malheureusement pas possible dans le cadre du présent arlicle d’en-
lrer dans le détail des oplions qui onl été retenues.




Le leclenr se doute que pour procéder & Pauntomatisation d'un sysléme aussi
original, il convient de faire appcd a des caleulaleurs a hautes pertormances dotés
de nombreuses entrées/sorties. Les moyens d’échange d’informalion entre le eal-
culatiur el Ies controleurs doivenl élre parliculiérement ¢tudids pour que feur cmploi
ne constitue pus une servitlude pour ceun dont on enerche justement 4 limiler a
fache, Les matériels spéeinus ainsi éludiés ef mis en place comprennent nolam-
ment

—— des claviers spécinus pour Jes contioleurs

-— des tubes cathodigques sur lesquels e cateubaleur adresse sélectivement
des messages auy contrdleurs

-~ des <« décodeurs-générateurs de caracteres »  permetlanl an calculateur
dinlerrompre e balayage des éerans du radar pour uflficher en surim-
pression sur les déchos raaar, des informalions Uellre el chiffres) concer-
nant coes  derniers Oedenfilé, niveau.)

- des disposilids (¢ boules roulantes ») permetianl inversement aun controd-
teur de désigner au caleubiteur un avien donndé, par la mise en place
dun marquewr cathodique sur son écho radar
des dispositds dimpression sdecentralisés permeliant Uimpression «Jdes ban-
des de pragression des avions, automaliquement dislribudes sans manipu-
Inlion aun divers poinls d’utilisalion.

Tous ces moyens d'enfrdée et de sortie du caleulatewr {ravaillent en simuila-
ndité, du moeins i Péchelle de femps perveeplible par Thownte, s peuvent étre ins-
tallds o grunde distanee du cadeulateur. qumd le prohléme se pose {par excuple, in-
prossion au deun Cenlres de Contrale Sud - Aiv-en-Provence, Bordeaus — des ban-
des de progression calculdes et mises en formes par le calealateur de Paris).

Llaspeel souvent speetaculaire des réalsations compleses ef ondrenses ne doil
P~ fuive oublier le leavail de grande ampleur, difficile ¢t méliculeny qui consisle
a éerire le « programme » des caleufaleurs, e’esl-h-dire & prévoir el meltre an poin}
Censemble de toules les instructions délaillées qui, stoekées ensuife dans les mé-

moires du calculaieur, permel au Syeléme de réagir & toules les sollicitations el
en louies circenstances

Griace a Pefforl enliepris, la Direction de la Ninvigalion  Aérienne  dispose
mainlenant {un moyen puissant pour metlre les techniques les plus modernes de
troitement de Pinformalion au service d’un 8vsiéme dans lequel les responsables du
travml noble de prise de déeision élaienl de plus en plus submergés par Pabon-
davee des tiches dacquisilion et de traitement préalable de Pinformation

L'étude du nowvean Systéme a soulevé de nombreuses difficullés qui provien-
neal essenlicllement de Pevtréme « contraclion de I'éehelle du temps » 5 les problémes
de goslion ou de recherche opérationnelle plus elassiques n’imposent pas, en général,

o telles contrainles temporelles
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Les quelques réalisaliens  déerites ci-dessus ne donuent suns doule qu’une
faible 1dée de Pextension [ulure du role de la Reeherche Opérationnelle el de 'In-
formalique dans la préparation des déeisions

Un des prejeis de VAdminisiralion de UEquipoment et du Logement est par
exemple celui d'une « hanque des donndes urbaines »

Il s’agil de réunir foutes les sources de renseignements concernant ulili-
sation du sol wrbain (LN.S.E.E., Domaines, DHreclion Géndrale des Tmpdts, Muni-
cipalité, Ministere de Plntéricur, Quitlance de PED.F., ele. Les renscignements en-
regisirés sernient les suivanls

—- Ia localisation géographique : les coordonndes cartésiennes des sommnels
des batiments, co qui permettrait ln restilution  cartographigue  automaligque. On
peul enregislrer aussi le numdéro d'ilot, Padresse courante (aulomalisalion de Padres-
sage de la correspondanee), le numcéro cadastral
—— la surface ;

-~ la surface hitic ;

~ - la surlace de plancher déiaillée par aclivité occupante avee le pom de
I'oceupant el le nombre des occupunts ;

— le nombre d’élages, la hauteur ;

— le staiut de la parcetle dans le Schéma des Struciures

— le statut de la parcelle dans le Plan d’occupation des Sols ;

— la naiure ef le cofit des dernicres transactions ;

-— les bases d’imposilion ;

— les divers réseaux de distribulion el les points de racecordement.

Par troncon de voie, on pourrail enregistrer

- les réseaux de distribution (lransport, (éléphone, guaz, électricilé, econ

égouls) et leur capacité ;

-— fa longuecur de i voie

-- Yimplantation des feux de ceroisement ;

- - I'implaniation des arbres ;

- Pimplantation de Uéelairage public.

Dans  sa  réalisalion, cetle « hangue des dennées » pourrail étre plus ou
meins compléie, Outre la cohérence des divers fichiers que cetle banque assure-
rait, les applications seraient trés riches

—— Optimisalion des réseanx de Llransport;

-— caleui des cofils d'expropriation ;

— permis de construire inslantanés ;

ele,

Deux uautres exemples feront voir & quel point ordinateur est destiné

devenir un auxilinire indispensable de Pingénienr



— Dans la recherche du Tracé oplimal d'un troncon autoroutier, la solulion
qui sera probablement adoptée dans un avenir plus ou moins proche, serait de metire
4 la disposition du projeteur trois éferans cathodiques @ Pun présenterait le fracé
en plan sur la carle, le deuxitme le profil en long, le troisiéme les perspeclives suce-
cessives du tracé permettant au projeteur de se déplacer dans Pespace. Ainsi le pro-
jeteur pourrait-il voir en perspeetive la route qu’il déplacerait lui-méme manuelle-
ment sur le lerrain, cependant que lordinateur évaluerait &4 mesure le colt de fa
route envisagée et ferait les ealeuls nécessaires & la mise a4 jour des écrans,

—— Dans le caleul el le dessin antomatique des ouvrages d’art Tordinaleur
suffisummentl puissant sera doté d'une mémoire assez vaste pour conlenir des pro-
grammmes  d’analyse siructurale, des programmes d’implaniation, des programmes
de dessins ot en particulier de perspecilives, des programmes d’oplimisation et
des programmes d’eslimation ; de plus cet ordinateur sera relié & un ou plusieurs
¢crans cathodiques impressionnables par cravons lamineux,

Un utilisateur ayant 4 concevoir unce structure complexe (un échangeur par
excmple)

— esquisserait les ouvrages les uns apres les autres ;

- en ferait faire Pimplantation compte fenu des contraintes propres au
projet ;

— sassurerail que leur aspecl est encore correct par appel du programme de
dessin perspectif ;

— analyserait les divers éléments slruetaraux (tabliers, appuis, fondations)
et oplimiserait leurs dimensions dans le cadre du parti précédeni défini :

— estimerait ensemble aprés ¢étre assuré que celui-ci a un aspeet aceep-
lable ou recyelerait le tout jusqu’a satisfaction.

Y

Ces perspectives sont peut éire étonnantes, mais elles conduisent & poser en
méme temps certaines questions. Quel ¢ meilleur des mondes » la Recherche Opé-
rationnelie nous prépare-l-clle done ? Y a-t-il lieu de se réjouir du développement
de ces techniques ?

Pour citer M. BorTeux

« En ce qui concerne ln Recherche Opéralionnelle, cela revient & se deman-
der si le bon sens est plus effieace gquand il Sexerce divectement sur la conclusion
suns formulation consciente des enchainements qui y conduisent ; ou v a-t-il plus
de chances d'aboutir & une conclusion valable en s’efforcant d’amener au niveau de
la conscience Ics motifs d'une déecision pour les plier aux exigences d'une pensée
cohérente 7 (Uest 14 le fond du débat, Car il y a des esprits faux dans foules les
familles spirituelles -— y compris, @ailleurs, celle des chereheurs opérationnels, —
Il ne s’agit donce pas dopposer un esprit faux et logique (il y en a) 4 un espril
jusie el non mathématicien (il ¥ en a aussi) mais seulement de savoir si un esprit jusle
peul utilement s'appuyer sur le caleul pour améliorer son jugement. A Péchelle
des siteles, i1 semble bien que la part croissante prise par la conscience au dé-
pens de Pinslinel ail, duns Pensemble, favorisé la race humaine »,

Tant que les ovdinateurs sont cantonnés dans les dépounillements stalisti-
ques ou le traitement de problémes scientifiques ou lechniques & caraclére répétilif
ou 4 caleuls interminables — et c’est presque toujours par le trailement de ce type
de problémes que 'on s’inilic & PInformatlique tant que les ordinateurs ne sont consi-
dérés que comme des machines 4 caleuler un peun perfectionnées, Pesprit humain
ne s'émeut guére. Mais dés que Pon fait inlervenir les facultés « logiques » de la
machine, et sa « mémoire », dés qu'il devient possible de leur faire reproduire —
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maladroitement mais avee quelle rapidité -— des processus un peu élaborés el jus-
gu’ici eonsidérés comme une exchusivité de honume, alors les esprits non infor-
més peuvent s'inguiéter. Ces machines qui peuvent lire, éerire, lraduive, composer
un concerlo, dessiner ou jouer aux ¢chees quel role joueni-clles réellemenl 7 Aussi
bien rassure-t-on en insistani, a4 jusfe lilre, sur le fail gue les machines ne peaventd
fairc que ce que 'hoemme leur ordenne, ¢l ¢e pour quoi ils les onl conslraites of
inslruites.

Ceei esl vral, el TA n'est pas le vrai probléme. Car, s'iF est exelu que le pou-
voir passe de Thomme & Ia machine. il n’osl pas impossible, en revanche, qu'il se
transfére de Phomme qui ne sall pas mai'riser in machine ad celui qui sail, ¢’estea-
dire du responsable au spécialiste.

Si on considére, ainsi quw’il est ¢ gitime, que la Recherche Opérationnelle
ct Plaformatique ne sonl que des ounlils susceplibles de fourniv au  responsuable
des élémenls pour guider celle-ci, on ne doil pas croindre leur exlension mais e
mauvais usage qui peuni en étre fail, On débouche donc sur le probltmz de su-
voir ¢ comunent utiliser au micux Ia Retherche Opérationnelle et Vinformatique ?

Un monde ot toul « se meltrait en épualion » pourrail séduire certains parce
que
~— la cohérence parfaile de foules les décisions serail assurée,
- optimum que Ton sesl défini serail oblenu sdrement,
— il serait possible de déconcentrer les ¢ludes ot les décisions, chacun pou-
vaut agir en pleine eochérence avee loutes dés lors que les eriléres de choix
sont connus el imposeés,

Mais les choses ne sont pas si simples. L'optimun éeenontigue gqu’on a pu se
fixer n’est pas a 'abri de toutes eritiques. Su définition suppose en général que le
sysiéme des prix done la répariition actuelle des revenus soit optimale, ce qui peut
&tre contesté et de toute fagcon entache le concept dun certain arbitruire. De plus
unc telle mise en équations, 4 supposer gu’elle soit techniquemenl possible luisse-
rait forcédment échapper les éléments essentiels qui sont eeux de la vision politique
globale. Prenons par exemple le probléme da « prix de la vie humaine ». On ne
peut établir rationnellement wn programme routier sans consenlir un compromis
cendre diverses fins, parmi lesquelles une <« sordide » économie d’investissement
est conlrontée avee unce probabilité de réduclion du nombre des accidenls mortels.
Se refuser & formuler ee probléme en termes clairs, dés lors quw’on en a pris cons-
cience, est nne démission, Mais fixer un prix 4 Ia vie d’autrvi., un autrui heureuse-
ment impersonnel et statistique ne va pas suns susciter bien des questions, sur les-
quetles les barémes des compagnies dassurance p'apporient que des lumiéres in-
suffisantes.

Il faut dire ici qu’il ne $agit pas de donner une solution quaniilative & un
probieme dordre mélaphysique (Ia vie humaine n'a pas de prix.) mais qu'il s’agit
de fixer le paramétre qui condilionnera toules les décisions d'inveslissement en
nelicre de séenrité roumtitre. I1 Fanl également cexpliquer qu'il serail déquivalent
de donper une enveloppe globale du hudgel « séeurité routicére », celle enveloppe
permetiant de déterminer, si on décide de  procéder d’unc maniére cohérenle aux
inveslissenmients les plus urgents, un prix implicite de Ian vie homaine & partic des
investissements les plus ¢« renlables » qu'il a ¢lé nécessaire de différer pour rester i
Iintéricur de enveloppe donnée.

On voit qu'il v a 14 un choix qui incombe au responsable. I laul fixer cer-
tains  parmmétres, que le spéeialisie est — en prineipe — impuissant 4 fixer, Ces
paramétres sont, par exemple, le taux d’'intérél qui, en donnant une équivalence
entre les valcurs de (T - xJ Franes dans un an et de I Franc aujourd’hui, jelte un pont
(au sens du caleu]l économique) cnire ie présent et Pavenir, ou bien encore la



valeur du temps, ¢est-i-dire la somme qu'tl faul {aire enlrer dans fe ealeul pour
complabiliser Ia désutililé d’unc atlente d’une heure pour un automobiliste, Le choix
de la valeur & affecter 4 ces purametres, dont la détermination esl indispensable pour
assurer une cerlaine cohérence des invesiisscments entre cux esl un acle de respon-
sabililé, car ces valeurs donnent une commune mesure a des éléments qui sont leehni-
quemen! incommensurables. Pour le responsable, refuser d’effeeluer ces arbitrages
serail aceepter que les choix ullérieurs soient fails dans la confusion, les critéres
s¢ lrouvanl définis dans chaque cas implicitement el sans cohérence. Le role du
spérialiste sera de présenter objectivement des choix clairs. Ce nlest pas toujours
Facile,

La tiche du spéeialisie (qui se veul neuire par rapport au choix) est done
de proposer au responsable un cerfain faisceau de déeisions possibles avee pour cha-
cune ’glles les conséquences probables. L2 responsabie a par définilion une cerlaine
vision qui transcende le calcul éronomique paree gue par hvpothése on ne peut
Iinchure dans un moddéle. Celui qui prend une décision a done le droit de ne pas
choisiv celle que le spécialiste lui présenie comme « éeonomiquemenl oplimale ».
Par contre, il a le deveir de consulter le spécialiste pour se rendre compte du coid
Pun choix qui ne coineide pas avee Poptimum économique.

Toutes ces interventions de responsahilité, c'est-a-dire Tailes en dehors de ee
que Pon peut expliquer {i une caleulalrice électronique, sonl normales ¢l souhaita-
bles. Tl n’en est pas de méme de celles qui pourraient résulter d'une certaines mé-
fiance du responsable vis-d-vis des caleuls économiques. Le caractére Toveément abs-
trail de ces caleals el la certitude excessive qu'ils semblent porler en cux, paree
qu'tls ne sont que des chiffres, peul provoquer une aversion et enlever {oule con-
fiance en leurs résullats. Or il fanl bien voir ce que sont ces caleuls @ pour les
guantités, ils sont le meilleur éat de précision gue nos connaissunces permelient ;
pour les valeurs, ils reflétent d’une parl nos meilleures connaissances sur les as-
piralions des cilovens intéressés el d'antre part, le poids que 'on peut vouloir ae-
corder 4 ces aspirations. Sur ce dernier point, le responsable peut et doit seuhaifer
imposer ses vues ; pour ce faire, il devrait étre associé 4 la conceplion des moddles,
les hvpothéses de ealcul devraient jui élre sowmises en méme lemps que les résul-
tats de facon que son choix s'exeree en fonetion de ces deux donnédes d’égale im-
portance. L’élaboration des décisions devrait done étre Je résullat dun dinlogue
confiant entre le responsable el le spécialiste.

Muais le maniement des modéles décisionnels suppose In muaitrise de  deux
«langues s avee lous les risques b les dangers que présenfe une traduction ; deux
solulions seulement pouvant élre apporlées & ec probléme : ou bien le responsable est
capable de manier un autre langage que le sien, de « parler machine », ¢’est-d-dire
de maitriser Ia formalisation des problémes ef des processus décisionnels, el il
n'est pas évident qulon puisse exiger ni méme gu'on doive sonhailer que e res-
ponsable ait la maitrise d'une leehwique particuliere 5 on bien le responsable aura
a son serviee un interpréte, mais courra alors le risque de voir e spéeialiste, ']
n’est pas parfaitement scrupuleux, présenler les résullals des caleuls économigues
d’une maniére biaisée par son éthique personnedle. Sans melire méme en cause son
honnéteté, ce consciller, parece que pour cerlains problémes il aura cu une vision
plus touillée des tenanis el aboulissants d'une déeision, pourra ére antend a présen-
ter au responsable une alternalive dont les avantages el inconvénients de chaque tere
auronl pu élre pondérés inconscicmment par ses préférences propres.

11 semble done flinalemient hien que les responsables devront de plus en plus
dre parfaitement compélenls en matidre d’informalique, non pour faire le {ravail
des spécialistes, mais pour pouvoir apprécier ce travail a4 sa juste valear el savoir
tirer 1o meilleur parti de Toutil que constiluent les ordinaleurs el les équipes qui les
alimenient, en vue d’nboulir aux décisions les meilleures.
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PROCES-VERBAUX DES REUNIONS DU COMITE DU P.C. M.

Séance du vendredi 7 luillet 1967

Le Comite du PCM sest reani le vendred: 7 nul
let 1987 a 14 h 45 a | Ecole nolionale des Pons et
Chaussees (Salle des Conseils)

Ewcnenl presenis

MM Block, Boilot. Callot, Cartier, Deschamps, Drey-
fus, El Adari, Ferfin, Fumet, Gaud, Gaudel, Gerodolle,
Giraudet, Hervio, Hirsch JP Lacaze, Leclercq, Lou-
bevyre, Oliver, Ponion, Rousseau, Rousselol, Sato, Sau-
terey, Tardieu.

Lo proces verbal de lo reunion du Comile du ven
dredi 26 ma derver esl adaple a 1 unommite

1) Relations avec les architectes ;

MM Block, Lacaze et Regard ont eu recemment un
sniretien avec les represonlants de la Coniederation
senerale des architectes frangous o lechelon na
tonal

Il sagissent surlout de foure le pomnt de toutes les
achivites des groupes regionaux qui ont reum divers
ingemesurs des Ponis et architectes 1 a ele deode
as mener une achon commune limites qu a ot lob
jet dun encart dans le numero ds jum du bulletn
du PCM et qu concerne | un des problemes les plus
Lrgen s irouver des archilectes disporubles pour les
groure, detud~s plundiaiphnaires gui s motl nt
n pla o o« luell mont pour lbs e b o durbonieme

2) Belations avec les T.P.E. .

Les reactions dos counarades au rapport du arow o
de travasl preside par M Dreyfus ont ele analysces

Dauire part les Ingenisurs des TPE nous ont
adresse leur propre pomit de vue Il semble postuler
que le passoge dans le Corps des Ponis et Chaus
sezs ninieresss pas les Ingemewrs TPE Ceuxa
revendiquent un derculement complel de carriere dans
le Corps des TPE qui comprendrout trois nveaux
ae grade dont les deux plus eleves equivaudraient
a cazux dIngemeur des Ponis et Chaussess ot din
aenieur en Chel des Ponis et Chaussees

Dans ces condiions MM Hirsch el Giiaudet confir
maront aux represenianis des TPE que letude de
oroupe Dreyfus ne represente paz la position officiells
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du PCM mas simplomont une approche mossible
.t que lsur propre vprnise d~ posiion ne permet pas
au~ des discussions soicnt mone~s plus avant pour
I instant

3} Enseignement & 'Ecole des Ingemeurs des T.P.E. :

MM Block ei Lacome onl pnis recemment contact
avse M Garabiol, Dirccteur de 1 Ecols des Inasmizurs
des TPL pour disculer du contenu dss programmeos
des coirs cf en particulier d~ lorgamsation dune
ophion « Urbamisms ef Amenagsment urbain » MM
Block et Lacaze ont confirme a M Garabiol, qua Teur
avis lEcole des TPE devrot dispenser une formaton
spemahises of que lurbamsm= netot pas une « sre
cialre »

4) Situahon des Ingénieurs des Ponts ex-T.P.E. —

Examen du rapport Sauterey :

M Seauterey indique au Comite quune etude re
cene mInee pdr un ceilan nombre dIngenmeurs des
Ponis =t Chaussess exTPE « montre que certairs
dentre eux connaizsaient un deroulemeni do cormere
cnormal

Il est deside que le groups ds traval resxcmirera
~~ par cas les dossiers dz ¢=s Ingemzurs ef nresente
1 un~ noi~ au President qui ost pret a fmr- une= de
mr hogmpres d 1 Dire~hion dn Per onnel

*} Reiations Pontn Mmes

M Rousselot signal o Come qul o1 ncontrn
MM Lafite, Ramem. Sore ~t Thiebault pou- dofmr
les themes qu= 1z el groupe de travail commn ot
Prni3 et Chaussess Mines pourat elndier Dear
homas d- reflexion ont ete relenus

1} lenes gncment a ! Eoole nabionu o dos Pons el
Cha -se-¢ a lEzole des Mnes et a X

Z )} modernisation ds ros adminsiralions e role dae
scientiigu~s dans le develovpemeant de | 22me
mw du Pavs

Trp- resronsablss du premi~r them. saront MM
Lafitte <t Thiébault. Les responzables du deuxieme
= -~ronl MM Sore ot Rousselot. M Faimean se nartag-ra
nre les d~ux Dans les s~maines a vemr le aroure



s adioindra des camarades de sorte qua lg rentree
S soit possible de melire sur pled une reunion Aau cours
ce laguelle auront heu des debais plus larges qu
defimront des themes de travail plus prems pour 'es
cguels des pehls groupes hmites seront conshtuss

L~ President evoque les rapporls de MM  Pierre
Couture =t Piorre Donahen Col pour 1A X sur lense:
gnzmenl a 1X et le 10'e des Corps screnuihouss Ces
rapneris seront discutes par 1: groupe Ponts Mine= le
p'us rapmdement poszible car ils soulevent des quesbions
mporiantss

6) Relations avec 1'Agricubure :

Le decret sur lomenagement rural viert détre re
lgnce par le Mimistere de 1 Agnculiure Ce decrel
~gra debalty prochamement en reurmson 11 Tmims
englle Les Corps du Mimsiere ds [ Equpoment et
au Logemant vont faire une demarche commune aupres
au Mmsire pour lu exprnimer leur oppositon Le
PCM sassooiera a celle demarche

7) Services technigues municipaux :

Lz Comite du PCM a ete sais: dune stude {mte
par les comaraces Deschesne ot Puaufique sur !
szriton des [PC dans les Services techmgues mum

cipaux  Celle etude a ele dillusee ocupres de lous
tes camarades de province auxquels il a ete demande
de [oire connaitre leur opimon

M Ponlon a bien voulu caccepier de depouller les
1eponses des camarades

Il organisera une reurnuon des camarades accapant
ass fonctions dans des Services technmigques mumc
paux pour [oire avancer la dehmtion dune wolthoue
du PCM en la malere

8} Probleme de Veau :

Le cumarade Chéret o ofe empéché de venir foure
son expose

%) Questions diverses :

M Brumot, Directeur de IENPC, a demande qu un
membre du Comite soit designe pour sieger au Consell
d adimimstrahon de la Societe Amicale de Secours
Le camarade Josse sst designe

Lordre du jour etant epuise, la seance est levee
a 17 h 30

Le Secrelaire Le President
] P Tardieu. ] Block.
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le temps c'est de l'argent, la rapidite cest Poclain

Reprise en chargeur apres nminage ou extraction directe ta selection des blocs, méme en hauteur, grace a [a portee
dans |la butte, triage d’enrochement avec la benne a gnif- du bras et a Particulation du godet, ia souplesse et la
fes, decouverte ou abattage en retro, manutentions d'ele- precision des commandes hydrauligues Capacite et va-
ments, la GC 120 a autant d’utiisations &n carriere que de riete des equipements, rapidite et purssance de la tech-
montages possibles. Elle apporte des solutions rentables nique hydravlique haute pression se conjpuguent dans fa

avec des methodes de travail efficaces la rap y pour vous offrir les meilleurs rendements au
chargement avec la rotation totale, la saguri B j e{i\‘uem . ave¢ ia garantie du Service
de tallie avec la transiation hydr 4y :

-

-

- Yo Eo i r
[ J ' e SS a i e us hde, interesses par fes méthodes de UW

vart avde 12 GC ﬁ" S
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MUTATIONS, PROMOTIONS et DECISIONS diverses

concernant les Corps des Ingénieurs des Ponts et Chaussées et des Mines

M. Ceylon David, Ingéneur des Ponte ot Claussees,
précédemmeont au Service Central d'Etudes Techm
quas est alfecté qu Service Begional de | Equipement
de lo Region Pansienns - Division des Eiudes Bou
leres sl Grands Ouvrages.

Ces disposiions prennent effet & compler du 16
aclit 1967

(Arrété du 1'' ol 1867)

M Peoul-Dubois-Taine, ingemeur des Ponts et Chaus
seas, précédement & 'Agence de Nancy-Metz du Ser-
vice d'etudes et de recherche de la acirculahon rou-
nére, est aifecté cu méme service d Arcual

M. Paul-Dubois-Taine sera en outre mus & la digpe-
siion du Chal dv Bervice Régional de 'Equ nemeni
de la Region Pansienne en vue d'étudier le plan de
transport de la Région parnsienne.

Ces disposihons prennent effet & compler du 1''
octobre 1967

(Artéle du 7 aofit 1967)

M Foin, Ingénieur Général des Fonis st Chaussées,
est chargé de la 24' Circonscriphon d'Inspection géné.
wale des Ssrvices marnhmes en Templacement de M.
Elienne, admis & la retraits.

Ces dispositions prennent effet & compier du 13
aclht 1967,

(Arréle du 8 actit 1967).

M. Clauden Jean-Gérard, Ingénieur des Ponts et
Cheussées, précédemment en ssrvice détaché, ost
réiniégré pour ordre dans les codres de son Admums-
Iration d'ongme et placé en disporubilité pour une

periode de frois ans éventuellement renouvelable en
vue d'entrer & la Bangue de Pans et des Pays-Bas.

Cas dispositions prennsnt effet & compler du 17
novembre 1987,

(Arrélé du 8 aoilit 1967).

M. Becker Dominique, Ingénieur des Ponts ~* Chaus-
séss, précédemment en service délaché, est remiéqré
dons les codres de son Adminsiration dorigine et
affecte a la Direchon de l'Amenagement foncler et
ae lurbamsms du Mimstete de VEquipemant et du
Logement sn gualie de chargé de mission.

Ces digpositions prennent offel & compter du 1
yuilet 1967,

{Arréle du 10 ol 1967).

M. Grange, Ingemeur des Ponis et Char.ssess &
Besancon, est alfecte & "Administration centrate du M-
nistére de 'Equipement et du Logement pour élre mis
& la disposihon du Cobmest du Ministre

Ces dispositions prennent eflel & compter <u 16
jullet 1867,

{Arréle du 18 coti 1967).

M Sato Lows, Ingenteur des Ponts et Chaussées, osi
charge du Groupe d'Etudes et de Programmalon de
la Direciijon dépariemeniale de ['Equipement d s
Hauts de-Saine.

Ces disposihions wprennent effet & compter du 1V
seplembre 1967,

{Arréte du 24 colt 1987),
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M. Thibaud, Ingémeur des Ponits et Chaussées
(1" classe - 1'* échelon), précédemment en service dé-
taché, est réintégré dons les cadres de son adminis-
traton d'ongime et chargé du Service des Infrastruc-
tures de la Direction dépariemeniale de 'Equipement
du Gard a MNunes,

Ces disposihons prennent effet au 1" septzmbre
1867.

(Arrété du 29 aoht 1967).

M. Charmeil, Ingénmeur des Ponis et Chaussées, esi
mis & la disposiion de la Somsté centrale pour 'équi-
pement du ternioire en vue d'y exercer les fonctions
de Directeur délégué & la Région parsienne.

Ces disposilions prennent effel & compler du 1Y
oclobre 1967,

Un arrété mtermimsténel plagant M Charmeil dons
la position statulaire de délachement mnterviendra ulié-
rieureément.

(Arrété du 29 aoli 1867).

M Fabret Claude, Ingémeur des Ponts ot Chaussées,
précédemment & Péngusux, est chargé ds l'arrondis-
someni fonctionnel Il {Service hydrolomque cenirah-
sateur ! Bases aénennss), de la Haule Garonne a
Toulouse.

Ces disposiions prennent ellet & compler du 1Y
octobre 1967.

(Arrété du 11 septembre 1967)

M. Paul Laurent, Ingénieur en Chef des Ponis el
Chaussées de B échelon, est admis, sur sa demeande,
& Iaire valowr ses drois & la relrasle & compier du
1" ociobre 1967

(Décral du 2] aolt 1967. LO du 27 aciit 1967)

M. Robert-Marcel Plerre, Ingerusur des Ponts et
Chaussées de 1" classe, 3' échealon, est admus, oar
hmie d'dge, & foire valowr ses dreis & la retrente a
compter du 10 septembre 1967.

{Decret du 21 aotu 1967. J.O du 27 aolit 1967)

M Jean-Paul Portal, Ingémeur das Ponts =t Chous
gsées de 1'' classe, 3' échelon, est admus, par limite
d'age, & foire valor ses droits a la reirote @ compler
au 10 seplembre 1967.

{Décret du 21 aolQt 1967. 1.O du 27 woiit 1967).

Sont nommes membres du Consell d’admimstration
de l'Institut geographique national

— en qualiié de recrésentani du Ministre de 'Equi-
pement et du Logement ; M. Jean Chauchoy. Ingéneur
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Général des Ponts et Chaussdes, membre du Conseil
ceneral des Ponts et Chaussées

— en qualité de représentant du Mimsire de 1'In-
austrie : M. Jean Goguel. Ingémeur Général des Mines,
Directeur du Service de la carte aédologique, vice-pré.
sident du Bureau des recherches géologiques of mr
neres ;

— en qualilé de personnalies chosies en raison de
leur competence M. M PierreDonation Cot, Ingé-
nieur Genéral des Ponts et Chaussées, Directeur géné-
ral d"Air France.

{Arréie du 8 yuin 19567, 1 Q. du 27 aotit 1967)

M Pierre Donatien Col, Ingernisur Général des Ponts
el Chaussess, Directeur général d'Air-France, est nom-
mé Président du Consesil d'admimstration de Institut
géographique nahonal.

{Dacrat du 23 aciit 1967, 1.O. du 27 acht 1957).

Les Ingénieurs des Mines désiwgnés claprés, mscrits
au tableau d'avancement pour 'année 1866, ont été
nommes & l'empior dingénieur des Mines st fitula-
nsés dans le grade correspondant & compler du 3 de-
cambre 1966 :; M. Matheron Georges (Service déta-
ché), M Zaleski Romain

{Arréie du 9 aolil 1867. TO. du 28 aclt 1967).

M Gonnet, Ingémieur an Chel des Mines, a &ié
nemme crdennateur secondcurs pour les dépenses de
fonctionnement de l'arroncdissement minéralogique de
Rennes {avec residsnce & Nantes), en remplacement
az M Riffaud, Ingémeur Général des Mines appelé
& d'autres fonchons.

(&rrété du 11 aolu 1967 1.O. du 29 aolit 1967).

Est nommé membre du Conseil ds perlectionnement
de l'Ecole polytechnique, & compier du 11 cctit 1967,
en quahié ds représeniant du Premier Ministre loreque
ies délibérations du Conseil porlent sur les queshong
elatives a l'emplo:r des polytechniciens au service de
I'Eted *

— M René Monfioie, Ingénieur en Chel d=s Minss,
Commussaire général au Plan d'équipement of de la
produchvité, en remplacement de M. Francois Oriali,
appzlé & d'auires fonchons.

(Arrété du 11 colt 1967 1O du 30 wolit 1967).

I1 est s fin aux« fonctions exercdes en guabté de
chargé de mission & temps plemn cuprés du préfet de
‘a région du Nord par M. René Loubert. Ingénieur des
Ponts et Chaussées. Le pid-enl arréié prendra coffet
a compter du 15 man 1967,

(Arrété du 31 juillet 1967. TO. du 31 aolt 1967).



soni nommes chargés de mission & temps parhel
auprés du prelet de la récion Alsace :

— M Dupdgigne Jacques, Ingémeur des Ponis st
Chaussees, en remplacement de M  Brua Iacquss,
Ingénieur des Ponts ot Chaussées

— M Ringeisen Geoiges, Ingénieur des Mine=, en
remplacemen! de M Aubert Oclave,

Le presenl arréle prendra elfet & compiler du 17
janvier 1967

(Arréte du 30 aolt 19587 1.0 du 3 seplembre 1967).

L'honoranat du grade d'Ingémeur en Chel des Pents
et Chaussess esl conferé a M Pfahl Henn, Ingeénmieur
en Chel dass Ponts et Chaussées en relraile

(Decral du 25 aolit 1967)

Sont nommes membres du Consell d'administration
de VAgence financiere du Bassin Artors Picordie, en
tani gue repressentants de 'Eigt -

— MM Cheret, Ingemeur en Chef des Ponils et
Chaussees charg? de mission & la Delégahon & Vamé
nagement du ternioire ¢t & l'ochon régionale,

— Chouchoy, Ingémeur Génédral des Ponts et Chaus-
sees, chel du Szrvice lechmgus & la Direchion géné-
rale des coll~chvites locales,

— de Beauregard, Ingénieur géneral des Mines,
Inspzcleur general do o division minéralogigque da
Nord

Sonl nommes membres du Consell d'admimstiralion
de "Agence lnancicie du Bassin Semne-Normandie, en
tant que represenionts de VEtat :

—- MM. Cheret, et de Beauregard.

Sont nommes membres du Comuté du Bassin Rhin-
Meuse en fant que represenianis de V'Admimisitation :

-~ M Cheret (delegue du Premier Mimsire) sup-
pleant

— M Movyen, Ingéniewr des Mines
— M Chauchey (délegué du Mimstre de I'lnténeurn).

-— M Boucheny, Ingémeur General des Mines (dé
legue du Ministre de 1Indusing), sunplean!
M Servan!l. Ingenieur en Chef des Mines, Cnef
du service techmque & la direction des Mines

— M Regard, Ingemcur en Chel des Mines, Chef
de larrondissement mméralogique de Metz (dé-
legue du Ministre de 1Indusine}, suppléeant
M Ringeisen, Ingénmieur des Mimes, Chel du
sous-arrondissement minéralogique ds Strashourg

(Arrété du 30 aolut 1967 ] O du 9 septembre 1967}

département échafaudages - stocke - 125 rue de saussure - panis 17° 924.75.89

Avec ses divers matériels, et dans tous

les cas

ENTREPOSE ECHAFAUDAGES apporte la solution
technique et commerciale atiendue par 'entrepreneur

Entrepnse Leon Bailot b penphenque - echangeur de la porte de’la chapeile



Le toableau d'avancemznt des Ingémeurs du Corrs
des Minss o ele dressé comme suit pour l'annee 1967

— Pour le grade d'Ingémsur en Chel des Mines
MM Dautray Ignace (ssrvice détache)

Closson Jacques

Pottier Jean (service détaché)

Pache Bernard

Lespine Jean (Service detache)

Esambert Bernard

Rambaud Yves

— Pour la 1~
Mines

classe du grode dTngémeur des

MM Froissart Marcel (Service detacha)
Marle Charle (Se-vice détaché!
Raynal Jacques (Service déiaché)
Gunther Jzan Baptiste (service détaché)
Cazala Pierre (Service détaché)
Gueron Maunce

Kleman Maunce

(Arréte du 5 septembre 1867, TO du 9 sepismbre
1967}

M Vincent, Ingenieur Général des Ponts e Chaus-
se2s esl nomme membre de la Commission consulia
nve des marchés pour les marchés de 'Etat,

{(Arréte du 10 aotit 1967 O du 10 ssptembre 1957)

INSTITUT DE MECANIQUE DES FLUIDES

2, rue Camichel - TQULOUSE - Tel. 2235420

LABORATOIRES D'HYDRAULIQUE
Fondes en 1317

Tiludes theoorigues ¢t expenimenta es de fous problemes et
de tous ouvrages indusinels,
£asms sur modeles redmts (debit dispomble atewgnant 20 m/sl

Etedonnage de precision,
Essts de recephon de ceniraies ¢t tous essaizs et mesures.

LABORATOIRE D'AERODYNAMIGQUE

Souffieriz subsonique de 2,40 m de diametre, Vilesse max,
40 m/s.

Soufilenie supersomgue 015 X 0,15 Vilesse max, 2,2 M.

Bassin de carénes 117 m de long et 4 X 4 m de sechon.

Vilesse de remorquoge aiteignant & m/s.
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Poar arréle du Premier ministre ot du Mimstre de
I'Equivement ot du Logement en date du 6 septembre
1967, les Ingenmisurs des Ponis of Chaussées dont les
noms suivent sont placés en service détaché, a comp
wr des dates c©1dessous, quprés du Secréiaire d'Fiad
aupres du Premier Mimstre, chargé des affares alqé
riennes, pour les pernwodes comprises enire le 12 fé.
vrier 1984 ot le 7 janvier 1966 et quprés du Mwmistre
des Affoures etrangéres pour les pénodes posiérieures
au 7 janvier 1966, en vue d'exercer des fonchons Ade
leur grade en Algénz au ttre de la coopérahon tech-
maue france algénienne

MM Desbazeille Bertrand, du 9 octobre 1964 au
8 octobre 1967,

Henry Michel, du 10 cctobre 1064 au 9 oclo
bre 1967

Grammont Jean du ' oclobre 1864 qu 31 octo-
bre 1966,

Roux Hubstl du 12 fevnizr 1964 au 11 févner
1968,

Ouvrard Roger, Ingémeur en Chef, du 24 jul
let 1964 aqu 31 mars 1966,

Tabart Pierre, du 26 nnn 1964 au 31 qolt 1865,

Vial Alain, du 1'" janvier 1866 au 3( decem-
bre 1968

(1D du 10 septembre 1967}

naissance

Notre camarade André Schmit, Ingénieur des Ponls
et Chauscées, foit part de la nassance de son @ en
tant, Philipp=, né le 16 aoslit 1967 & Leaxou.

déceés

Netre camarade ]-P. Lacaze foit part du déeés, &
V'dge de 3 mos, de son hls cdophf Sébasien,

On nous pne de faire part du décés de M. Edouard
Broc, Ingémeur en Chef des Ponis el Chaussées en
relrcnte, survenu le 6 seplembre 1967 & MNiort

On nous prie de aire part du deécés de M. Robert
Feraud, Ingémeur éléve des Ponis ot Chauesées de
2* année, survenu le 30 juillei 1967,



OFFRES
pE POSTES

Société d'Etudes recherche Ingénieur Grandes Eco-
les, 35 ans environ, ayant experience probiéme Eau
pour créer el animer nouveau département.

Priere d'adresser les candidatures & SOFREMINES
(Société francaise d'éludes minjeres) - 8, rue Rouge-
mont - PARIS ¢ (Tél, 770 23-09).

La SETEC. (Saias-X 44 ot Grimond -X 48)
recherche :

— Un ingénieur des Ponts et Chaussées pour projois
importants de Génie Civil, de Travaux Publics {Etudes
et Surveillance),

— Un ingénieur des Ponts et Chaussées pour siudes
d'Economis Générale ot d'Economie des Transports.

Ecrire ou téléphoner & : MM. Grimond ou Sdias,
15, quai Poul-Doumer, 32 - Courbevsie, Tél 333.39-19,
Poste 317.

(RRETRN RN RRREREERCRLLELERTIIN NN IO 9110y

LES
ANNALES
DES
MINES

Sommaire du mois de Juillet-Aoiit 1967

Revue de la situation des combustibles minéraux et
des principoux métoux et minerais en France méiropo-
litaine et dems les Territoires d'outre-mer en 196B.

Eléments stalistiques 1966 : Table des matiéres-in-
dex, France-Departemenis et territoires d'Ouire-Mer.
Autres états d'expression francaise - Statistiques étrom-
géres.

— Chroniques et divers.

— Stahisiques permanentes,

— Chronigques des métaux, minerais et substances
diverses.

— Technique et sécurité minieres.
— Bibliograghie.

— Communiqués,

— Dennées économiques diverses.

EHELLEI I i

AVIS

T e

EFETHEFLTEIINI I I PR HIHITHIY

Enseignement par correspondance d'accoustique

et d’hygrothermique du batiment

Le C.8.TB. organise & partir du 17 octobre 1867,
un nouveau cycle d'enseignament par correspondance
d'Acoustique et d'Hygrothermique du Batiment,

les inscriptions sont prises du 1°" octobre au 31
décembre 1987,

Cet enseignement s'adresse aux Ingénieurs du Bé&-

timent et aux Architectes déja dipldmés ou en fin
d'études,

Les renseignementis complémentaires ef demandes
d'inscription sont & demonder au C.8.T.B. - Enseigne-
ment par Correspondence, 4, avenus du Recteur Poin-
caré, Paris 16°, Tél. 288-81-80, poste 339.
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Ce que vous offre
RICHARD-CONTINENTAL

Une gamme prestigieuse
de tracteurs & chenilles
et d'équipements,
des usines modernes
et bien équipées,
un rendement toujours meilleur,
un service
de tous les instants,
une puissance aecrug
par l'intégration

AGPLYON ROZTT
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ONTINENTAL

1"CONSTRUCTEUR EUROPEEN DETRACTEURS ACHENILLES

59 - VILLEURBANNE - TEL. (78} 84-25-0

cweese | | SOLETARNGHE
BOURDIN & CHAUSSE [N [

S. A, aqu Capital de 6.000.000 F Sondages
NANTES, Rue de 'Ouche-Buron forages
Téléph. 74-58-70 injections
pARlS, 105, Rue | afayette ‘parofis ?t
Tél. 878.93.57 pieux rores
puits filtrants
7. rue de Logefhach rabattements

TERRASSEMENTS b 7° de nappe 5

RO UTES €AR. 65-73 - MAC. 25.-00 captages g

ASSAINISSEMEN1
RESEAUX FAU & GAZ

_ AGENCES : Lyon = Aix-en-Provence « Nancy e« Bordeaux

CENIE CI VIL Alger » Rabat « Tahéran « Mexico » Hong-Kong

FILIALES : Londess » Munich « New-York « Montréal




COMPACTEUR A PNEUS AUTOMOTEUR

INSTRUMENTS DE MESURE ET
DE CONTROLE DE PRECISION ICHIE
avec les COORDINATOGRAPHES
{fabrication suisse) VQRZZQZD P
- tonnes

vous réaliserez

vos dessins avec precision et rapidité
& Compactage des terrassements, des assises
de chaussees des enrobes, des betons
B L E I bitumineux des sols ciment
g "7 ® Mise en place des gravillons sur enduits
PARIS, 132, Fbg StDenis (X9 superficiels
Tel COMBAT 4416 (3 hg gr)
7. Av. Ingres, 75-PARIS (16=)
LYON - BORDEAUX - STRASBOURG GHU“PE RIBHIER Tél. 288.99.30

TELEX BLET PARIS N< 23 888

e
AT A
e ——— e =3 )
e aa = 2T A
‘=____..__——-ﬂ====== ﬁ = ] .i :—E__;
Pl i =: .
' ' = ‘ = sociéte des usines chimiques

== UGINE
{ =& KUHLMANN

i N
il
I
'.!ﬁi
Iﬁl
;, g

T
{

i

R

/ I \ er—
g# o TR B = . .

i === = Pproduits chimiques
—_————— =yif {3 ausageindustriel,
—_— £ :f! 18 agricole, pharmaceutique

=—— —+ = iig §j°  etmétallurgique
v = e ] i = s

= - 3 B !gﬁ

- H EE—F =

.9

4 FTONSY  OsER b

m\m

115



UNION COMMERCIALE | compagnie
DU PORPHYRE génerale
(LESSINES-QUENAST ET BIERGHES) deS eauXx

52 rue d'Anjou Paris (8°) m 26551 20

Francois Bernard —

50, RUE NICOLAS LEBLANC - LILLE . M .
Téléphone 54.66.37 - 38 et 39 eprOItanon des Servsces
de distribution d'eau

o3

@ affermage
® cOoncession
@ gérance

exploitation _
des installations

Tous matériaux de viabilité

MACADAMS
GRENAILLES
S

A B l_ E S ’ etc @ d'épuration des eaux usées
® de destruction

des ordures ménagéres
@ de production

et de distribution de chaleur

Fa3

Livraisons rapides pour toutes quantités
par Fau, Fer et Route

C 1 defradat

TOULOUSE

EUROPE 273‘ OFFICE NATIONAL INDUSTRIEL DE L'AZOTE
\
AFRIQUE 13

\__ .
\ \‘, ;.:' vl

QCEANIE 54

e u

PRODUITS INDUSTRIELS
ET DERIVES AZOTES SPECIAUX

PROCEDES D'ENGINEERING
(GAZEIFICATION, DESULFURATION
RECUCTION DIRECTE DES OXYDES DE FER)

PRODUITS FERTILISANTS AZOTES
POUR L'AGRICULTURE

PROCEDES DE GAZEIFICATION

{ONiA ot ONIA - GEGI)

ET DE DESULFURISATION (@b
DANS LE MONDE
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TRAITEMENT
DES RESIDUS

m URBAINS

@ INCINERATION

avec production de

VAPEUR, EAU CHAUDE
ET COURANT ELECTRIQUE

FOURS systéme :E"c specialement congus pour
@ les pelites moyennes et grandes
pusssances de destruction

@ l'incinération d'ordures 3 bas
pouvoir calonfique

@ Vinonération d'ordures et de déchets
industriels & haut pouvar calerfiqgue

@ Iz récupération de chaleur par
groupe A haut rendement thermique

USINES D'INCINERATION
D'ORDURES MENAGERES
des systémes constsuits par
cEC

notamment des systémes
“VYHLUND C.E.C.* et “ VENIEN C.E.C."

sont installées dans le monde

CAREBONISATION, ENTREPRISE ET CE“HIQUE
IHE MOMME AU CAPITAL DE $9.000.000 PE FRA
4 ct § Place ‘ﬂ nEs MONYROUCE Tél ph : ¥53.7810 +

(Huista-shy-Seing}

i ddtiecu

BIACHE SAINT-VAAST

ACIER :

TOLES MINCES ET FEUILLARDS
LAMINES A FROID

CIMENTS

PORTLAND  ARTIFICIEL
CIMENTS DE  LAITIER

THE

SIEGE SOCIAL.
28, rue Saint-Poul . PARIS (49

USINES A
BIACHE SAINT-VAAST (P.-de.C.)

GABIONS METALLIQUES
DOUBLE TORSION

Defense de berges

- Digues - Epis

Sovtenement de terrain
Protection de piles et de culees de pont

Renseignements et Etudes :

Chambre Syndicale des Fabricants
de GABIONS METALLIQUES

13-15. rue Eugéne Flachat

T&l, 380.00.39

PARIS 17

17



SALVIAM FORCLUM

67, Rue de Dunkerque — PARIS-IX*
Trudaine 74-03

Tous TRAVAUX ROUTIERS

| —
BETONS BITUMINEUX TOUTES INSTALLATIONS
TARMACADAM ELECTRIQUES
EMULSICNS DE BITUME ECLAIRAGE PRIVE ET PUBLIC
CONSTRUCTION DE PISTES EQUIPEMENT USINES ET CENTRALES
d'ENVOL et de CIRCULATION TABLEAUX
RESEAUX DE DISTRIBUTION
SIEGE SOCIAL : 2, Rue Pigalle — PARIS O
Teléphone THI : 5974 LIGNES ET POSTES TOUTES TENSIONS

AGENCES DOUAI, METZ, ORLEANS, NIORT

DUMEZ

TRAVAUX PUBLICS
OUVRAGES D'ART
BETON ARME
BATIMENTS

SOCIETE ANONYME AU CAPITAL DE 30.000.000 F

142, Boulevard MALESHERBES - PARIS 17"
TEL. : 622-41-70
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Pieux et Parois moulées dans le sol

ETANCHEMENTS et FONDATIONS
SPECIALES

10, BUE CHARDIN —  PARIS (169

TEL. : 870-98.18

G El CI Tl II

SOCIETE DETUDES
DE GENIE CIVIL
ET DE TECHNIQUES
INDUSTRIELLES

Sieége Social: 59 bis, avenue Hoche - PARIS {8°)
Tél. : 227 10-15

Etudes complétes
de tous projets de Génie Civil
et d’Equipements Industriels

Assistance Technique
pour la conception,
I'organisation des chantiers
et la détermination
des moyens d'exécution

ENTREPRISE

AGNERAUD

PERE & FILS

8. A. R. L. ou Capital de 106,000,008 F.

7 et 9, Rue Auguste-Maquet
— PARIS XVie

Tél. AUTEUIL O7-76
et la svite

FONDEE EN 1886
R

Travaux Publics
Terrassements
Béton armé précontraint
Batiments - Viabilité
Travaux Routiers
Revétements bitumeux
Exploitation de Carriéres

\6/

)

[N

AGENCES

VALENCIENNES - DENAIN
MAUBEUGE - DUNKERQUE (Nord)
LE HAVRE (Seine-Maritime)
PARIS (Seine)

MANTES (Seine-et-Oise)
PERIGUEUX (Dcrdogne)
MARSEILLE (Bouche-du-Rhéne)
CONSTANTINE (Algérie)
CASABLANCA (Maroc)
BUENOS-AIRES (Rép. Argentine)
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SOCIETE ANONYME
pes ETABLISSEMENTS

37, Boulevard Brune - PARIS 14
Tél. Vau. 87.69

TOUS TRAVAUX ROUTIERS

TRAVAUX HYDRAULIQUES

TAPISABLE -- ENDUISABLE

GOUDRONS -- EMULSIONS

Une technique nouvelle
pour les canalisations d’eau :
les tubes hydracier,

a | joint (5

Les tubes HYDRACIER sont munis exterieurement du revé.
tement“C {(Complexe de scie de verre et de Carboplast -
marque deposee} et revétus interieurement d'un enduit
epals a base de bitume de petrole

Un joint special - & joint G - assure la contmuite du
revétement interieur et evite tout echauffement dangereux
au moment de V'execution de la scudure des tubes entre
eux

Dans des cas particuliers, les tubes HYDRACIER peuvent
étre assembles par un joint mecanique, le joint ‘H ]

i pe

Ak 1.1
manchon en Wie d ac & Gma e b

Joint G

T la manchon ‘
i en foie dacier emaillee

- assure fa contmulte

|
150 - du revetement inteneur ‘
S ! iy
.. atdmn e ma e du b be

stecta”

22 rue de la Jonchere ' a Celle Saint-Cloud
| 968 94-00 et 96-00

riss consetl

Demandez notre documentation sur
TUBES ACIER TUBEL POLYETHYLENE PENAFLEX
eau 1 gaz tous revelements pour adduction d eau et irnigation

TUBES PVGC  LUGOFLEX pou  BUSES METALLIQUES NORPROFIL
adductien d eau et irngation sirculaires ou arches
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SOCIETE DES GRANDS TRAVAUX DE MARSEILLE

Sogiete Anonyme aun Capital de 35.392.500 Francs

Siage Social : 25, Rue de Courcelles, PARIS (B*) - Tél. 359-64-12

Aménagements hydroélectriques - Centrales nucléaires - Centrales thermiques

Constructions industrielles - Travaux de Ports - Routes - Ouvrages d‘art

Béton précentraint - Canalisations pour fluides - Canalisations électriques - Pipe-Lines

§* Métallurgique Haot-Mamaise| | compACN |[ GENERALE

Tout ce qui concerne le matériel GGUDRGNS et Bl].lJM[s
d’adduction et de distribution d’eau :
Robinets-Vannes - Bornes-Fontaines - Prises d'n- 74-76 rue J.-). Rousseau, PARIS
cendie - Poleaux J'lncendie normalisés & prises g

sous colfre sl apparenies - Bouches d'Incendie Tél. 483-62-62 ot 4B0-62-63
Robinetterie . Accessoires de branchemenis et de
canalisations pour tuyaux @

Fonte - Acier - Elernit - Plomb - Plustiques
Joints « PERFLEX » et <ISOFLEX » TRAVAUX ET FOURNITURES
Ventouses « EUREKA »
Matériel « SECUR » pour branchements Goudrons ‘ :Asphaltes
domiciliaires Enrobés - Emulsions

Raccords « ISOSECUR »

. RN LA RO OGRS RS A AR DO R OO 1
EQUIPEMENT DES CAPTAGES
ET DES RESERVOIRS

JELLEAEHLELRNETTUEETH EREE N UEC VOB L TR ICRERRA VLN ME R e

USINES
Capots - Crépines - Robinets-Flotteurs Persan-Begqumont — Nice —- Perpignam
Gaines etenches - Soupapes de Vidange Cabrisres d’Avignon
Dispositif de Renouvellernent Automatique . i 1ere8 qu
de la Réserve d'Incendie dems les Réservoirs Cie Marocuine des goudrons et bitumes Casablanca

3, rue La Boétie

PARIS 8¢

Téléphone
ANJOU 10-40

TOUS TRAVAUX
sur Routes et Aérodromes
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Compagnie de Remorquage et de Sauvelage

"“"LES ABEILLES”

§.A.R.L. au Cap:tal de 4.625.000 F
Reg du Commerce . Havre 56 B 204

SIEGE SOCIAL - DIRECTICN - EXPLOITATION

Qual Lamandé - LE HAVRE
Téléphome Nor 42,5100 ot 426167

AGENCE DE PARIS : MM, LEGRAND Fréres

13, rue de la Grange-Batelidére {9°)
Taél. LAFfitte 07-18 . 07.19

SERVICE DE DIGITALISATION

Transformation cutomatique de toute courbe. des-
sin ou diagramme en une succession de valeurs
numériques permetiant de iraiter en ordinateur les
problemes les plus complexes et les plus divers :
en particulier : calcul des remblais et des déblais
& parillr des courbes de niveaqu et du tracé d'une
route.

COMPAGNIE DE SERVICES NUMERIQUES

17, rue Montbrun, PARIS 14° — 707-33-56

ENTREPRISE RAZEL FRERES

Sociste Anonvyme cu capital de 28 mlillons de Frs
17 rue de Tolbwac - 75-PARIS — Tél. 707-45-59

Adr, Teleg., RAZELFRER PARIS — Telex : 25853 Pans
ALGER - DOUALA - LIBREVILLE - ADDIS.-ABEBA

OUVRAGES D 'ART

TRAVAUX PUBLICS
ET PARTICULIERS

ROUTES - CANAUX - CHEMINS DE FER
[NSTALLATIONS INDUSTRIELLES
— LIGUES ET BARRAGES -~

TERRAINS DE SPORT - PISTES DENVOL

TRAVAUX PUBLICS
BETON ARME et PRECONTRAINT
OUVRAGES D'ART

SOCIETE DPES ENTREPRISES

522-01-89

10, Boul. des Batignolles — PARIS (17°)

ALGER — CASABLANCA — ABIDJAN
ATHENES — PAPEETE

STATIONS DE POMPAGE"

Centrifuges et & pistons
Hydro-pompes et centrifuges
verticales pour puits profonds

POMPES DILACERATRICES

et pompes spéciales pour
refévement d'eou d'égouts

POMPES D'EPREUVE ET POMPES A DIAPHRAGME

POMPES MENGIN

NOLOT DAd

220, rue E. MEKGIN - MONTARGIS - TEL.: 97

CENTRE DE LYON {(69)

TERRASSEMENTS v GENIE CIVIL

SIEGE SCCIAL 77-78., Av RAYMOND-POINCARE - PARIS 16* - Tél, 553-27-29
GROS TERRASSEMENTS - TRAVAUN ROUTIERS
CENTRE DE PONTAULT-COMBAULT (77}

112, Av. DE LA REPUBLIQUE - TélL : 155

69, RUE DES CHANNEES - Tél 77-60-09

CENTRE DE DIJON/LONGVIC (21)
RUE DES PETITES INDUSTRIES - Tél : 30-04-83
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Societe o AvMEnNnAGeEMENT UrBain ET RUuUrRalL
5, Rue de Taileyrand - PARIS-7¢ . INV. 55-79

EXPLOITATION DES SERVICES DE DISTRIBUTION D'EAU POTABLE

ANGOULEME, RNNONAY, CAHORS, CHALON-SUR-SAONE, CHATEAUDUN, COMPIEGNE, NANTES, PAU,
LA ROCHELLE, LA ROCHE-SUR-YON, MONTPELLIER, VANNES. — ABIDJAN

Burecu d'Etudes Techniques

BE. GE. CE.
15, Bd Foch, VILLERS-LES-NANCY
Tel. (28) 53.54-38
GENIE CIVIL

Quvrages d'art - Beton armé
et précontraint - Structiures mé-
talliques, voiles

Dans le procédé FRANKI, le
tube est tiré dans le sol par ‘

battage sur un bouchon de

BATIMENT béton sec qui obture la base ]

: Habitations, Constructions Sco- . .

iai(es, Universitaires, et Hospi- du tube et entraine celui-ci

talieres ) par frottement. Il en résulte

_VOIRtE ET RESEAUX DIVERS une verticalité absolue du

TRAVAUX TOPOGRAPHIQUES oie
N Demandez la brochura lﬁ
usirge n® 1 E]
PIEUX }
v FRANKI

i 1
i 54, rue de Clichy, PARIS - 9"‘1

& Teléph - TRInité 01-21 (4 lignes)

ROULEAU VIBERANT

AUTOMOTEUR

| H R
POIDS 515 kg -
FREQUENCE DE VIBRATION 4.500/mn
EUR CYL!NDREE 07Tm ’

) it ROULEAUX” TCOUTHON 5

. .
effet de compaction 10, RUE GERMAIN-NOUVEAU - 93 S-DENIS - TEL, 752 27-78




Routes
Aérodromes
Travaux Hydravliques

Viabilité

P Cayoite X 25
Directeur Genéral

Société Rouliére Colas, 39, rue du Colisée, PARIS (87}, 359-39-63

REGIE GENERALE de CHEMINS de FER
et TRAVAUX PUBLICS

Societe anonyme au Capital de 5.460 400 F.
Siege Social : 52, riue de la Bienfaisance - PARIS (8%
Tel, «+ LAB 76 27 {hgnes groupees) - Telegr. : REGIVIT-PARIS

TRAVAUX PUBLICS ET PARTICULIERS

ECHRASSEMINTS — GHPMINS DL 1ER — PONTS ET GRANDS
OUVYRAGES — REMVITOMENT DE  ROUIELS MOBERNES —
HARRAGES — PCOITS MARITIMES -— CAMAUX — AT RODROMES
TRAVAUX SCOUTELNNAINS — BATIMENTS

EXPLOITATION DE RESEAUX FERRES

Société Métallurgique de la Meuse
FORGES ET ACIERIES DE STENAY

S A au Capital de 785000 F

Siége Social : STENAY (Meuse} — Téléphone 9

Bureou de PARIS : 8. rue de Chantilly
Teleph LAMARTINE 8382

Aciers Moulés — Bruts et Usinés

TRAVAUX  ROUTIERS
TERRASSEMENTS
CYLINDRAGES

SALEURE C*

{lng, B et M)
Societe a responsabilite himitee - Capital 330,000 Francs

15, rue de Belfort - ANGERS B.P. 155
Tél. 88-02-28 (lignes groupées)
TRAVAUX DANS LA FRANCE ENTIERE
MATERIEL EN PERMANENCE REGION PARISIENNE

COMPAGNIE GENERALE
DE TRACTION SUR LES VOIES
NAVIGABLES
54, Avenue Marceau - PARIS (8°)

BAal rac 095-T0 et 71
Ely 55-73

Telephon

SELLIER-LEBLANC & SES FILIALES

Laitiers et concassés

Tout venant, macadam, gravillons, sables, claine, dispo
?ibé;?ﬁur depéts « AUBERVILLIERS, GAGNY., BOURG-
(=4

Transport par fer, dechargement, stockage, hivraison de
toun matengux de viabilite dans i region pomsienne

CARRIERES DE LA MEILLERAIE

Diorite bleue de Vendée
Porphyre bleu et rouge de Bourgogne

Enrochemenis, ballast, macadam, gravillons, iout venant,
sables, lhivraisen par camuond, wagons, trains complets.

CARRIERES DE VIGNATS

Quartzite de Normandie

Enrochements, ballast, macadam. gravillens, tout venant,
sahies, hvraison por camions, wagons, trains complels

LA LIGNE BLANCHE

Les specialistes du marguage agu sel par procede 1her
moplastique
Routes, Aerodromes, Vouries, Parkings.. ele,

Produit antiderapant Sechuge instaniane
Guarontio reelle de 18 mois & 4 aos

Directions administratives et commerciales :
43, bou! Joffre, BOURG lc REINE - 32 - Tél 7024300
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SOCIETE ANONYME AU CAPITAL DE 20.000.000 DE FRANCS

SIEGE SOCIAL : 29, RUE DE ROME, 29 — PARIS Vili°

C 0, .
/ Q////z% e

Y

oot ois ROUTES MODERNES

Sociétd anonyme au Capital de 1L500.000 F.

Siége Social :
12, me d'Aguessecau, PARIS (8°), Tél. ANJ 52-84 ot 95
Agences : 33 . BEGLES - 80 - AMIENS - 69.LYON - 35. RENNES

REVETEMENTS  HYDROCARBONES
ET EN BETCON DE CIMENT

ROUTES - AUTORQUTES - AEROCDROMES
VOIRIE URBAINE ET INDUSTRIELLE

CHASSE-NEIGE MODERNE

(Systéme L., BAUCHON)

=== ETRAVES, LAMES BIAISES —

TRIANGLES REMORQUES SUR ROUES
& commandes pneumaiiques ocu hydrauliques

ANCIENS ETABLISSEMENTS DURAND

Rue Raspail —~ GRENOBLE — Tél. 22-86

PETRISSANS & Ck

Sociélé Ancnyme au Capital de 3500.000 F.

48, rue Larévellidre — 49 - ANGERS

Téléphone : #7-74-28 R.C. Angers 53 B 38

TRAVAUX SOUS-MARINS - TRAVAUX PUBLICS

SPECIALISTE des OUVRAGES d’ART

RECONNAISSANCES . VISITES - PROFILS
DECOUPAGE DES METAUX ET BOIS
SOUDURE DES METAUX FERREUX

FORAGE DES BETONS SCELLEMENTS
MACONNERIE ET INJECTIONS DE MORTIER
CURAGE DES PUITS ET AQUEDUCS

REMISE EN ETAT DES STATIONS DE POMPAGE
TOUS TRAVAUX DE DEROCTAGE
MISE EN PLACE D'ENRQCHEMENTS
TOUS TRAVAUX D'ETANCHEITE

TOUTES INTERVENTIONS SOUS-MARINES
TELEVISION SOUS-MARINE

ENTREPRISE

J.-B. HUILLET ¢ ses Fils

Sociélé Anonyme au capilal de 300.000 froncs
Sikge Social : COUR-CHEVERNY ({Loir.et-Cher)
Bureaux : 15, rue Chanoineau, TOURS {|.-&-L.) Tél. 53-64-25

PUITS FILTRANTS - PUITS PROFONDS
CAPTAGES - SONDAGES - FONDATIONS
SCAPHANDRE - TOUS TRAVAUX D'EAU

Concessionnaire exclusif du filtre anti-sable Ch. CUAU
Tous les problémes de 'eau et des fondations - Fiudes

Sté des Carriéres

e QUARTZITE
» JEUMONT -5

Gravillons durs et anti-dérapants.

Matériaux lavés, contréle laboratoire
permanent.
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SOCIETE DE GENIE CIVIL ET BATIMENT

MOISANT- LAURENT- SAVEY

5. A, an Capital da 4.600.000 F

GENIE CIVIt
OUVRAGES D’ART
BATIMENTS

Sieas Sooal: 14, e Armond-Maisant - PARIS
Tél. 566-78-72 - 783.82-13

Agences NANTES. RENNES et LYON

SCHUBEL % Fils s.n.

au copital de 1.549.935 francs

Sidge Social : 6, rue André-Kiener
Zone Indusirielle Nord COLMAR (HautBRhin) - Tél, 41.15.50
Succursale : STREASBOURG {Bas-Rhin)

170, rue du Polygone - Tél. 24,47.83
TBAVAUX ROUTIERS

Aménagements extérieurs - Voirie et assainissement
- Espaces verts - Cours - Parcs - Voles d'acces -
Terrains de sports.

BATIMENT

Isolation de terrasses - Isolation phonigue et ther.
mique des planchers.

VIASPHALTE

Société Anonyme au capital de 6.000.000 de F.

SIEGE SCCIAL : 92-98, Bd Victor-Hugo, 92 - CLICHY
Téléphone : 270.64.60

ROUTES
AERODROMES
CANAUX

Le spécialiste des fondations et revétements

TERRASSEMENTS — AMELIORATION

DES MATERIAUX — SOL EN GRAVE

CIMENT — SOL EN GRAVE BITUME

— CONCASSAGE — ENROBES DENSES

— ASSAINISSEMENTS — V.RD. —
SOLS D'USINES

Agences :

Chalen-sur-Saéne : Tél 48,32.51 — Viry-le-Frangois : Tel.
41.81.11/385 — Toulouse : Tél. 62.45.21 - Brétigony-sur-Orge :
Tél. 490.02.55 ou 09.20 ou 08.21 — HNimes : TélL 87,8511

S A.CER

Secicte Ananyme ot Capital de 11340000 F

Siege Social : 1, rue Jules-Lefebvre, Poaris 9
Télephone : 874 235.34

ROUTES - AERODROMES
ea béion bitumineux et béton de ciment
VOIRIE URBAINE ET RURALE
REVETEMENTS DE BERGES
COURS DE GARES ET D'USINES
TERRAINS DE SPORT
PRODUITS SPECIAUX NOIRS OU COLORES

Directions Régionales :
PARIS - RENNES - SEGRE - BESANCON
CLERMONT-FERRAND - GRENCBLE
TOULOUSE - MAKRSEILLE

Filiale Maroccine :

SM.ER, Siége Social : CASABLANCA
Filiala pour I'Algérie :

SACERAL : ALGER - EL BIAR

J.-B. SATTANINO

Entreprise Bénérale da Travaux Publics
Travaux Routiers --  Revélemenis spéciapx
Exploitations de Garritres -- Sables et Graviers

CADILLAC-SUR-GARONNE

(GIRONDE) Tél. 62.00.35

ETABLISSEMENTS

CARETTE-DUBURCQ

S.AHL. cu Caopital de 3.000.000 de F.

TRAVAUX PUBLICS

TERRASSEMENTS - ROUTES - V.R.D.
VOIES FERREES

£3 & 49, rue du Luxembourg
Tél, 73.67-11 {5 lignes) ROUBAIX
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RENAULT ENGINEERING

TEL:967-61-00

UN CONSEILLER
UN SPECIALISTE
UN MAITRE D"GEUVRE

pour promouvoir
ajuster et
réaliser
VOS projets

35

130 RUE DES BONS RAISINS
92 - RUEIL MALMAISON

PRI S

La Compagnie Générale de Géophysique
50 ans d'expérience dans le monde

met & votre service;ses techniques : Electrigues
Sismiqies
TLPF‘S BE’PROWE_SM Gravimétriques

® Déiermination des épaissenrs des terrains
mieables ¢t altérés (cubages des terrains & dé-
caper)

@ Exécution de courbes colées du toil de la
roche saine ct recherche de gorges éventuelles,
® DMesures dynamiques en mécanique des roches
(modules élastiques, amortissement de énergie
dans Ies roches).

® Rechel‘c]u. des zones broyées, fissurées et dé-
comprimeécs,

@ \lesurc de l'anisotropic des massifs rocheux,
® FEtude de la répercussion de la construction
d’un barrage sur les nappes alluviales situées en
aval. Irrigation des zones nouvelles,

@ Etude des fuites avant et pendant la mise en
cau d’un barrage.

@ Recherche de matériaux pour la construction
des ouvrages.

@ Etude des tracés de galeries, conduites for-
cées, canaux de fuite.

® Mesures d’ébranlements natorels ou provo-
qués sur les ouvrages d’art.

@® Recherche de cavités nuisibles aux fondations

d'ouvrages. i
{OMPAGNIE GENERALE de GEOPHYSIQUE
50, rue Fabert - PARIS - Vil Tel. 408.46.24

ENTREPRISE

JEAN SPADA

au capital de 8.400.000 F.

22, AVENUE DENIS-SEMERIA — NICE
Tél. 89-15:32 (8 lignes qroupées)

TRAVAUX PUBLICS
ET PARTICULIERS

CARRIERES
BALLASTIERES
TRANSPORTS

Reg. Com. WNice 588 455
C.C.P, Marseille 769-40

Compagnie Générale de Travaux d'Hydravlique

SADE

28, rue de La Baume
Tél. 359.61.10

PARIS vi*

adductions d’eau
forages - captages
pompages - réservoirs
canalisations

traitement des eaux
potables et industrielles

assainissement
création de réseaux

sondages et forages
forages horizontaux
pipe-lines feeders

A
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BATIMENT
TRAVAUX PUBLICS
Exploitation de Carriéres

Entreprise TERRADE Pére 8 Fils

Societe & responsabilite limitee au Captal de 1120000 F.

18, rue du Colonel-Denfort, 18
71 - CHALON-sur-SAQNE
RC. CHALON 55 B 19 —  Téléphone 48-34.82

Société Armoricaine d'Entreprises Générales

Societs a Responsabilite limitee au Capital de 1000000 F

TRAVAUX PUBLICS
ET PARTICULIERS

SIEGE SOCIAL : BUREAl A PARIS -
7, Rue de Bernus, VANNES 9, Boul des Hahens
Telephone : BE& 22 90 Telgphone -+ RIC 6608

travail au sec
travail & |'oise

vétements

de travail
imperméables
Rémy DELILE

les tissus enduils, ou les toiles imperméabilisées,
protegent des intempéries et de I'bumidité

les coulures piguées et soudées assurent une
totale étemchéité

la coupe étudiée laisse une compléte liberté de
mouvement

ARAND MARG&rRERES 5.0,

TRAVAUX PUBLICS ~BATIMENTS

TEL 44 32 16+
NCalléruePSemard

B R E 5 T

les vétements de travail
imperméables

Rémy DELILE

souples et résistants
ne fatiguent pas
ne se fatiguent pas

E"™ Rémy DELILE fondésen1848
20, rue Florent-Cornilleau  Angers (M.-&-L.)
]

Manufacture de Caoutchouc

R. PINCET & J. BARATTE

10, Rue de I'Oasis — PUTEAUX
Tél. Longchamps 03.22 - 36.20 - 36.21
BAppuis fettés S.T.UP. procédé Freyssinet
Joints de dilatation pour Quvrages d'Art
types P.B.S. et F.T.

Joints lourds types A bis, D et G
du dossier JADE du S.5.AR.

Le Casoutchouc de précision pour {‘Iindustrie
et les Travaux Publics

2, rue de Clichy

Telephone : TRINITE 63-47 (2 lignes)

PELLES

EIMCO

PARIS (8}

Télegrommes EMCOR-PARIS
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SOCIETE DES ENTREPRISES

LIMOUSIN

TRAVAUX PUBLICS OUVRAGES D'ART
BETON ARME ET PRECONTRAINT

S.A. C(apital 2.500.000F
20 Rue Vernier PARIS 17
Tel: 380 0176
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PRISMO FRANCE AU SERVICE DES OQOUVRAGES D'ART
LE NOUVEAU PONT DE BORDEAUX SIGNALISE EN PEINTURE PRISMO

PRISMO FRANCE

53, Rue Jean-Bonal

92 — LA GARENNE-COLOMBES
Tél. : 782-35-00




