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Preface

LLe mastere spécialise® Systemes des transports ferroviaires et urbains (MS STFU) représente le
résultat d'une collaboration de longue date entre nos trois écoles partenaires. Avec l'appui et la
collaboration des partenaires industriels, ce mastere apporte une vision « systeme » pour former
et encourager l'émergence des compétences multidisciplinaires dans les domaines des transports.
En France comme a linternational, une attention accrue est portée sur les enjeux climatiques et
sociaux caracterisant le monde des transports ferroviaires et urbains. Chaque école partenaire est
engagee a travers ses enseignants et ses intervenants pour apporter des compétences specifiques
dans son domaine de spécialisation : lEcole nationale des ponts et chaussées, par sa vocation et
sa tradition dans la formation des ingenieurs et fonctionnaires, dans les domaines du genie civil, de
lenvironnement et de la mobilité ; [INSA Hauts-de-France dans le domaine de l'énergétique, du
genie electrique et du génie meécanique, en lien avec le pdle de competitivite et d'excellence dans
le domaine du materiel roulant situé a Valenciennes ; et lUniversité de technologie de Compiegne,
dans le génie informatique et lautomatisation, qui constituent des domaines d'innovation pour la
conduite autonome des trains et des metros automatiques. La collaboration de nos trois écoles, élargie
a des partenaires industriels (Fédération des industries ferroviaires, SNCF, RATP, Alstom, Hitachi Rail,
Siemens, Keolis) et institutionnels (Agence francaise de développement, Etablissement public de
securité ferroviaire, Service technique des remontées mecaniques et des transports guides) a permis
de former depuis 2008 plus de cing cents eleves issus des entreprises partenaires, des etudiants
etrangers ou des jeunes professionnels.

Répondant a des objectifs sociaux et aux enjeux lies au changement climatique, cette formation
est en parfaite adequation avec les missions de service public, tout en repondant aux exigences des
entreprises de la filiere ferroviaire, qui constituent un atout pour la compétitivite eéconomique de la France,
y compris sur la scéne internationale. A loccasion des quinze ans du mastére, les écoles partenaires
ont soutenu linitiative de cet ouvrage, qui rassemble et presente de maniere pedagogique le contenu
de la formation proposée au sein du mastere. |'objectif est de s'adresser a un large public d'experts
dans le domaine de la mobilité, ainsi qu'a des futurs potentiels candidats. C'est dans cet esprit que
nous vous invitons a parcourir cet ouvrage, fruit d'une collaboration d'excellence entre nos trois ecoles.

Nous profitons de cette occasion pour remercier chaleureusement Federico Antoniazzi, directeur
duMS STFU, ainsi que l'ensemble des directeurs et directrices qui se sont succedes depuis 15 ans
(Francoise Manderscheid, Jean-Fréderic Benoit), pour leur engagement sans faille, permettant ainsi
un maintien constant de lattractivite et de la pertinence des enseignements du mastere.

Claire Rossi
Directrice de l'Université de technologie de Compiegne

Armel de la Bourdonnaye
Directeur de [INSA Hauts-de-France

Anthony Briant
Directeur de 'Ecole nationale des ponts et chaussées
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Avant-propos

'intuition qui a permis la création en 2008 du mastere spécialise® Systeme de transports
ferroviaires et urbains (STFU), en partenariat avec de grandes entreprises du secteur et des
etablissements d'enseignement supérieur, montre aujourd'hui toute sa pertinence.

Les opérateurs historiques et les grands industriels du matériel roulant et de la signalisation
souhaitaient élargir les compétences de leurs ingénieurs et cadres pour leur donner une vision plus
large des enjeux techniques, mais aussi commerciaux, economiques, societaux et réeglementaires
des transports ferroviaires et urbains, dans un contexte international. Ils voulaient aussi pouvoir
completer la formation de jeunes dipldmes sur ce large champ. La rencontre avec trois ecoles
couvrant tout ce spectre a permis de donner chair a ce projet.

Aujourd’hui, la décarbonation des transports est devenue une urgence, et le développement
du ferroviaire et des transports urbains ecologiques apparait comme une solution incontournable
pour proposer une mobilité durable.

Former des experts, des specialistes et des exploitants de haut niveau est une des clés
stratégiques pour que le secteur puisse relever ces défis. De nouvelles entreprises rejoignent
aujourd'hui les fondateurs, convaincues de lintérét de la demarche.

Trois caractéristiques de la formation sont aujourd’hui particulierement bien adaptées aux
attentes des entreprises.

Tout d'abord, le mastere illustre a toute occasion, et rappelle comme un mantra, laspect
« systeme » du ferroviaire. En effet, tout a un impact sur la performance finale, qui est la contre-
partie attendue des lourds investissements consentis par la collectivite. Ce qui est exacerbé par
les caractéristiques techniques du ferroviaire lourd justifie aussi en grande partie la nécessité de
concevoir de fagon coheérente les véhicules, les infrastructures et les systemes d'exploitation
des transports urbains.

La deuxieme force du mastere est qu'il repond au besoin croissant des ingénieurs et des
experts de connaitre l'aval, lamont et les « a-cotes » de leur spéecialite. Comprendre les besoins
des clients et utilisateurs, les conditions d'utilisation, les attentes sociétales, le cadre économique
est essentiel a celui qui congoit. Depuis peu, cette comprehension est tout aussi essentielle a
cause de la concurrence croissante chez les opérateurs ferroviaires. Les entreprises historiques,
structurees en grandes entités mono-produit, font place a de petites entités d'offre ou d'exploita-
tion necessitant de « bons genéralistes » capables d'embrasser les enjeux de plusieurs metiers.

Enfin, louverture internationale de la formation est plus precieuse que jamais pour les industriels
comme les exploitants, affrontés a une compeétition mondiale et recherchant aussi les solutions
les plus performantes développéees ou experimentées sous d'autres cieux.

Cet ouvrage témoigne du partenariat original et efficace entre opérateurs, industriels, éta-
blissements d'enseignement supérieur et organismes du secteur qui a permis l'éclosion et le
développement du mastere spécialise STFU. Il reflete notamment, par les sujets de ses chapitres,
un enseignement unique en France, dont la largeur et la profondeur permettent de rendre compte
du systeme étudié. La palette de ses auteurs illustre la diversité des compétences et expériences

13



SYSTEMES DE TRANSPORTS FERROVIAIRES ET URBAINS

14

d'un corps enseignant, issu a la fois de 'Ecole nationale des ponts et chaussées (ENPC), de [INSA
Hauts-de-France, de ['Université de technologie de Compiegne (UTC), du monde universitaire
et des entreprises partenaires, au plus grand bénéfice des eleves.

Au nom du comite de pilotage du mastere, je remercie tous les contributeurs de cette ceuvre
collective et originale. Je souhaite que cet ouvrage permette a beaucoup de lecteurs de decouvrir
« en relief » lunivers des transports ferroviaires et urbains, sa complexité et ses enjeux.

Je forme aussi le voeu quiil donne aux plus motivés d'entre eux l'envie de s'engager plus avant
dans ce secteur passionnant et de rejoindre la communauté des Alumni du mastere spécialise.

Jean-Claude Larrieu
President du comite de pilotage du mastere spécialisé STFU
Directeur des risques, des audits, de la seécurite et de la sUreté a la SNCF



Chapitre 1 | Les quinze ans
du mastere spécialisé®
Systemes de transports
ferroviaires et urbains

Federico Antoniazzi

Le mastere specialise® (MS) Systemes de transports ferroviaires et urbains (STFU) est une
formation dipldmante de haut niveau créée en 2008 en partenariat entre [Ecole nationale des
ponts et chaussees (ENPC), [INSA des Hauts-de-France (HdF) et lUniversité de technologie de
Compiegne (UTC). Cette formation vise a former des cadres et les spécialistes dans les domaines
des transports ferroviaires et urbains en France comme a l'international, en proposant une vision
systéme en lien avec des entreprises du secteur. Faisons un retour sur les quinze ans depuis la
creation du MS pour montrer ses atouts, les evolutions passeées et a venir pour rester compeétitif
et toujours en lien avec les changements technologiques et sociétaux du monde des transports
ferroviaires et urbains.

1.1. Une formation dipldmante tournée
vers l'industrie ferroviaire

Le MS est une formation de haut niveau reconnue par la Conférence des Grandes Ecoles (CGE),
accessible au niveau Bac+ 4/5 ou une équivalence professionnelle, qui délivre un titre universi-
taire a lissue de la période de formation. Dans le cadre du MS STFU, la période de formation se
déroule de septembre a juin en alternance (une semaine a l'école et une semaine en entreprise)
pour un total de 520 heures de formation. Elle est suivie d'une periode de stage ou de mission
professionnelle en entreprise de 4 a 5 mois, qui permet d'élaborer une these professionnelle.
Cette alternance permet en effet aux eléves, salarieés ou jeunes professionnels, de suivre cette
formation tout en restant actif au sein de leur entreprise, ou dans le cadre d'une mission profes-
sionnelle en alternance accessible grace a la reconnaissance du dipléome par le Registre national
des compeétences professionnelles (RNCP), qui délivre a l'issue de cette formation un titre de
niveau 7 d'expert international en systemes de transports ferroviaires et urbains. C'est en effet la
demande des industriels, des exploitants et d'autres acteurs du monde ferroviaire qui a motivée
la création de cette formation en 2008, époque pendant laquelle des changements profonds
dans l'organisation des transports ferroviaires et urbains se sont produits. Une meilleure prise en
compte de l'environnement economique et institutionnel, une vision plus systemique des enjeux
techniques et reglementaires ou encore une meilleure compréehension du marche des transports
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ferroviaires et urbains a linternational, a conduit a la mise en place de ce cursus par les exploi-
tants historiques (SNCF, RATP) et les industriels du domaine (Alstom, Bombardier Transports,
Siemens, Hitachi Rail) avec le soutien de la Fédeération des industries ferroviaires (FIF), le pole
de competitivite i-Trans et Ville et Environnement. Aprés une premiére phase de conception du
projet, trois établissements partenairest, 'TENPC, [INSA (ex-Ensiame, Ecole nationale supérieure
des ingénieurs en informatique, automatique, mecanique, énergetique et electronique) et lUTC,
ont releve le defi de proposer une formation de haut niveau repondant aux exigences a la fois
academiques et professionnelles. Elle permet ainsi de répondre de maniere satisfaisante aux
enjeux de la filiere ferroviaire en palliant le manque de formation transverse couvrant lensemble
des métiers de la filiere ferroviaire, incluant les aspects techniques mais également économiques
et societaux. En effet, par leur expertise et leurs domaines de spécialisation, ces trois écoles
recouvrent lensemble des champs d'applications et compétences requises, a savoir : 'TENPC pour
la partie infrastructure, exploitation et economie des transports, [INSA pour la partie conception
systeme et matériel roulant, et lUTC pour la partie signalisation, automatisation et surete de
fonctionnement.

1.2. La vision « systéme » proposée par le MS STFU

Au-dela des enjeux exposes plus haut, soit une meilleure comprehension de l'environnement
economique, institutionnel et reglementaire dans lequel s'inscrit le transport ferroviaire et urbain,
le MS STFU vise avant tout a apporter une vision systémique en appréhendant les caractéris-
tiques et interfaces entre les differents sous-systémes qui composent les systemes de transports
ferroviaires et urbains. Pour cela, le plan de formation du MS STFU est decomposée en modules,
qui traitent de chaque sous-systeme de maniéere détaillée, ainsi que des interfaces et des enjeux
dans leur ensemble. Cette décomposition est effectivement nécessaire pour mobiliser a chaque
fois les connaissances théoriques et pratiques propres a chaque sous-systeme, tout en tenant
compte de l'origine des professionnels suivant la formation, qui parfois ne connaissent de maniere
detaillée qu'un sous-systeme seulement. L'objectif étant, a l'issue de la formation, de transformer
lexpert métier en un véritable intégrateur systeme ou en un chef de projet capable de com-
prendre rapidement les enjeux de chaque sous-systeme, en apportant une solution globale ou
clés en main pour tous les acteurs de la filiere ferroviaire. Cette vision repond de plus en plus a
l'évolution technologique et économique du monde des transports ferroviaires et urbains, qui, par
leur complexité croissante, exigent plusieurs expertises au sein d'un méme projet, tant en France
qu'a linternational. Cette évolution, tres visible depuis une quinzaine d'annees, est certainement
amenée a s'intensifier a lavenir, compte tenu de la croissance de la demande de mobilité et des
enjeux sociétaux et climatiques. Si les transports ferroviaires et urbains répondent aux défis poses
par le changement climatique de fagcon globalement satisfaisante (faible niveau d'émission de
CO,, haute efficacité et rendement énergétique), il est vrai que la recherche de solutions optimales
aux phenomenes de congestion urbaine observes dans toutes les megalopoles, linsertion de

1. Initialement LENTPE, lEcole Centrale Paris et 'Ecole Centrale de Lille étaient aussi parmi les partenaires académiques de
la formation.
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nouveaux moyens de transport urbains dans les villes, ou encore les enjeux d'aménagement du
territoire requierent des compeétences et solutions de plus en plus spécialisees et complexes,
en France comme a linternational. L'objectif du MS STFU est aussi de familiariser les éleves a
ses enjeux et a ses objectifs, afin de pouvoir répondre de maniere satisfaisante aux différentes
contraintes imposées par les évolutions a venir, tant dans le domaine du ferroviaire conventionnel
que dans celui des transports guidés urbains.

1.3. Une pédagogie innovante et evolutive

Dans le but d'apporter cette vision « systeme », la pédagogie du MS STFU a été concue de
maniere innovante par rapport a la tradition universitaire, tout en garantissant un haut niveau
d'exigence acadéemique en lien avec les prérequis de la formation. Les modules qui composent
le plan de formation se déroulent la semaine, du lundi au vendredi, a temps plein et en présentiel
uniquement. Les intervenants, pour la plupart issus du monde professionnel, délivrent a la fois
des cours théoriques et pratiques, ou des conféerences thematiques en lien avec le contenu
du module, dont un responsable garantit la cohérence et la conformité au plan de formation.
Les evaluations de chaque module se traduisent par des examens classiques (expose, tests de
connaissance, etc), et le plus souvent par des études pratiques que les eleves élaborent en
petits groupes, afin d'intégrer dans la formation la notion de gestion d'équipe et de projet. A titre
d'exemple, les eleves elaborent des projets portant a la fois sur:

« letracé et génie civil d'une infrastructure de transport ferroviaire ou urbain ;

« lareponse a un appel d'offres pour du transport ferroviaire régional conventionné ;

« un projet de matériel roulant type navette autonome, tramway, metro automatique
ou rame a grande vitesse ;

« un plan de signalisation d'une station de metro ou 'ERTMS niveau 2 en signalisation
ferroviaire ;

« une étude de préfaisabilité pour un projet de transport ferroviaire ou urbain a linter-
national, a la demande d'une ambassade ou agence de financement.

Ce dernier projet international, par exemple, se déroule tout au long de l'année afin d'assimiler
et appliquer les differentes notions propres a chaque sous-systeme. Le projet est encadre par
une equipe pedagogique avec la participation de lAgence francaise de développement (AFD) et
fait lobjet, chaque année, d'une publication en anglais et en francais, diffusée via le site de l'école
et de lAFD. Cette pédagogie a également evolue, de facon plus ou moins importante, depuis
l'origine du MS STFU. La dénomination initiale du mastere, « Systeme de transports ferroviaires
et guidés », a été transformeée en « Systemes de transport ferroviaires et urbains » pour rendre
compte de ces changements. Les deux parcours initialement prévus, ingenierie et management,
ont été fusionneés rapidement en un tronc commun, pour prendre en considération la néces-
sité de préserver la vision systeme pour l'ensemble des futurs dipldmés. Le choix de modules
optionnels a éte revu et le contenu de certaines interventions a été adapté ou remis a jour. De
nouveaux themes sont aussi apparus, comme le mass transit, la cybersecurite, louverture a la
concurrence dans le transport des voyageurs, ou encore la traction par batterie et a hydrogene
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qui remplace progressivement la traction diesel. Le programme du MS STFU est évalué par les
éleves chaque année, quelques adaptations s'avérant en effet parfois nécessaires (en particulier
pour integrer des evolutions technologiques, comme ['utilisation de la localisation par satellite),
tout en garantissant une conformité et cohérence globale au plan de formation. Ces évolutions
sont d'ailleurs discutées lors d'un comité de pilotage, qui se réunit une fois par an, et qui compte
parmi ses membres :

« les écoles partenaires (ENPC, INSA, UTC) ;

« lesindustriels de la filiere (notamment Alstom, Hitachi Rail, Siemens) ;
«+ les exploitants ferroviaires et urbains (SNCF, RATP, Keolis) ;

« des observateurs institutionnels (FIF, EPSF, STRMTG, etc..

La participation a ce comité de pilotage est d'ailleurs ouverte a des entreprises qui en font la
demande, en lien avec leur propre besoin de formation.

1.4. Les conférences thématiques, les voyages
d'études et la vie associative de 'AEMF

En plus de son caractere universitaire, le MS STFU se veut egalement étre un lieu de rencontres et
d'echanges pour des professionnels impliques dans l'univers des transports ferroviaires et urbains.
Les eleves cotoient des professionnels de renom, qui interviennent parfois dans le MS STFU
depuis son origine. Ils accedent également a toute une série de contacts et d'opportunités offertes
par le monde professionnel, comme U'AFFI (Association ferroviaire francaise des ingénieurs et
cadres) ou encore la RGCF (Revue generale des chemins de fer), qui publie regulierement des
travaux issus des theses professionnelles. Chaque année, sauf cas de force majeure, le MS STFU
organise un voyage d'études a l'étranger, qui a eu lieu entre autres en Angleterre, en Chine, en Ita-
lie, en Allemagne, ou aux Pays-Bas. Ce voyage d'une semaine permet de rentrer en contact avec
des acteurs de la filiere différents de ceux présents en France, de comparer les solutions adoptées
et de nourrir un réseau professionnel international. En plus de cela, le MS STFU et 'association des
anciens éleves du mastere Ferroviaire (AEMF) organisent des conférences annuelles, ouvertes
aux eleves et alumni, qui permettent d'aborder des themes d'actualiteé, comme la réponse aux
appels d'offres dans le transport régional des voyageurs, la mise en place du cadencement,
le developpement des infrastructures en Afrique, le train autonome, etc. L'AEMF, qui compte
désormais plus de 400 anciens éleves, organise egalement des évéenements conviviaux et des
mises en relation avec les acteurs du monde professionnel, entre autres.
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1.5. Innovation, internationalisation et recherche
dans la stratégie de développement du MS

A lissue de ses 15 ans, le MS STFU affiche un bilan trés positif, tant par le retour des anciens
eleves que par celui des professionnels associés a son élaboration. Le theme de la formation
dans le domaine des transports ferroviaires et urbains est aujourd’hui au coeur des enjeux du
secteur et des transitions écologiques, eénergetiques et numeériques, compte tenu notamment
des nombreuses exigences (techniques, reglementaires, environnementales..), du manque de
profils et des contraintes au niveau des ressources humaines. Le MS STFU compte maintenir et
développer sa place de formation de haut niveau, alors que de nombreuses initiatives similaires
se multiplient. Pour cela, la strategie de développement du MS STFU repose sur trois piliers, qui
seront étendus dans les années a venir :

1. Le theme de linnovation s'avere essentiel pour proposer une formation en lien avec les
evolutions technologiques et les changements du secteur. L'innovation ne se limite pas
pour autant aux seuls aspects techniques, elle touche egalement a toutes les évolutions
propres a l'environnement économique, politique et institutionnel des transports ferroviaires
et urbains. Le MS STFU travaille activement en collaboration avec des clusters, comme
l'Institut de recherche technologique (IRT) RAILENIUM dans les Hauts-de-France, ou encore
l'association Rail Open Lab. D'autres collaborations de ce type sont a l'étude, par exemple
pour proposer aux éleves un environnement de travail pendant leur these professionnelle
ou méme apres le MS STFU.

2. L'internationalisation représente le deuxieme enjeu strategique du MS STFU, afin de
développer sa visibilité en dehors de la France. L'industrie ferroviaire étant aujourd'hui
largement tournee vers linternational, y compris pour les exploitants historiques, le
MS STFU souhaite apporter une vision plus internationale des enjeux des transports
ferroviaires et urbains, en lien avec les enseignements et intervenants. Quand bien méme
les cours sont pour la plupart délivrés en francais (certains supports étant d'ores et déja
en anglais), un bon niveau d'anglais est requis lors du processus de selection, et un tiers
des éleves provient de l'étranger.

3. Enfin, la recherche represente un axe de developpement du MS STFU afin de renforcer ses
liens avec le monde industriel et académique. Le MS STFU fait désormais partie de l'alliance
des universités pour la grande vitesse, sous l'égide de l'UIC (Union internationale des chemins
de fer) et du réseau de recherche européen Eurnex. La participation a ces réseaux permet
a l'équipe pedagogique du MS STFU de rester en contact avec le monde de la recherche,
au béneéfice des éleves et des enseignants.

In fine, pour capitaliser le savoir et les connaissances accumulées depuis la création du
MS STFU, plusieurs ouvrages issus des cours dans les domaines du matériel roulant et de la signa-
lisation ferroviaire ont été publiés et sont actuellement disponibles en librairie. Enfin, lensemble
des modules de la formation sont maintenant rassemblés dans le présent ouvrage collectif, edite
en 2024 par les Presses des Ponts.

Au chapitre suivant ; L'enseignement ferroviaire & I'Ecole nationale des ponts et chaussées
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