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IC'OMPRENDRE VOS BESOINS ™
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'intégration de
systemes complexes

et ses défis

Les projets de mobilité ne cessent

de se complexifer a mesure

que la technologie crée de nouvelles
optons et que les services

de transport deviennent plus
sophistqués et interconnectés.
Proposer de nouveaux systemes de
transport requiert des compétences
plus vastes et approfondies dans
I'ensemble des disciplines techniques,
ainsi que des compétences en matere
de collaboraton et de négociaton
pour gérer une palete croissante
d’acteurs et trouver des solutons
mult-criteres optmales.

Lenvironnement est multdimensionnel
et complexe. Le chemin permetant
d’aboutr a un systéme de transport
fonctonnel peut étre long. De solides
compétences en matere d’'ingénierie
et d'intégraton des systémes seront
fondamentales pour parvenir a ofrir
les services de transport et de mobilité
durables de demain.

Ces compétences sont essentelles
pour mener a bien des projets
complexes dans le respect des délais
et du budget imparts ainsi que de

la qualité visée pour ofrir un service
client optmal.
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Les systemes de transport
doivent s'adapter a

des demandes complexes

en constante évolution

Pour gérer les problemes dans

un environnement divers et complexe,
vous devez penser de facon globale.
Adopter une approche holistque

des systémes de transport est la clé
pour proposer une soluton robuste,
compéttve et innovante, répondant a

'ensemble des défs présents et a venir.

Bien comprendre vos défs et objectfs pour ofrir

une soluton de transport sdre, atractve et accessible

a tous est la premiére de nos priorités.

Notre approche de l'ingénierie systeme nous permet
de trouver des solutons pour créer et entretenir

ces systemes, optmiser vos ressources et maximiser
la satsfacton des voyageurs. Les lecons trées en
migrant des systémes dans un réseau de transport
en service aident a réduire les risques techniques

et & garantr un impact minimal du renouvellement
des systemes sur les opératons.

OPTIMISER LINGENIERIE ET
LINTEGRATION DES SYSTEMES

.%‘
N¢

REDUIRE LEMPREINTE
CARBONE ET LA POLLUTION
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AMELIORER L’EXPERIENCE o OPTIMISER LES CAPACITES, AMELIORER LA FIABILITE,
DE MOBILITE \. LES PERFORMANCES ET LES COUTS LA SURETE ET LA SECURITE
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Une équipe internationale
d’experts

Plus de

1000

spécialistes des systémes
a travers le monde

Conception de

1 métro sur 2

dans le monde

50%

des lignes a grande vitesse
du monde

La geston de systemes complexes

de transport est le coeur de

notre méter. Nous sommes passionnés
par la mise en place de transports
durables et atractfs pour les
génératons a venir. Depuis 60 ans,
SYSTRA fait fgure de pionnier mondial
dans le domaine des infrastructures

de transport. Les systémes sont

la pierre angulaire de notre excellence
technique dans I'apport de solutons
sares, efcaces et rentables.

Avec plus de 1000 experts hautement
qualifés dans 30 pays, SYSTRA couvre
toute la gamme des disciplines
techniques des systemes de transport.
Pour trer le meilleur part de son savoir-
faire et de sa présence internatonale,
SYSTRA a mis en place une approche
unique reliant tous ses experts

au sein d'une méme ligne d’actvité:

le SYSTEM GROUP.




Une présence mondiale

Ou que vous soyez sur la planéte, vous pourrez accéder au savoir-faire complet
et a tous les moyens de notre Groupe grace a cete ligne d’actvité commune
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En quéte d’excellence depuis

60 ans __.

Notre approche éprouvée est

le fruit de méthodes et de processus
aujourd’hui inclus dans des outls
numériques favorisant son déploiement
agile et robuste a l'internatonal.

Notre expertse de l'intégraton s'appuie sur une
démarche structurée d'ingénierie systeme, qui repose
avant toute chose sur les besoins fondamentaux

du client (exploitaton, maintenance et sécurite).

La capitalisaton des connaissances de SYSTRA

dans une base de données conviviale regroupant
toutes les exigences fonctonnelles et techniques
nous permet de réduire considérablement les délais
et les risques, et donc de ratonaliser nos livraisons
de projets a travers le monde.

A Bordeaux, SYSTRA a défni
les spécifcatons du premier
tramway sans ligne aérienne
de contact au monde.

Les enseignements de ce projet

ont ensuite permis de réaliser
le plus long tramway sans ligne
aérienne de contact au monde
a Dubai.

Créer une nouvelle soluton de transport est un
projet structurant a long terme. Les choix de
concepton ont pour but de fournir une infrastructure
durable qui évolue tout au long de son cycle de vie.

Nos clients bénéfcient en permanence de notre
expérience acquise dans le cadre de projets réalisés
aux quatre coins du globe et de notre contributon
aux organismes internatonaux de normalisaton.




.. pour toutes les
solutions de transport

g
2

BUS ET BUS A HAUT NIVEAU DE SERVICE TRAMWAY METRO
- 1
\Q'D)
@ V(==
TELEPHERIQUE URBAIN GRANDE VITESSE FERROVIAIRE
¢ ® ®

i X1 a

ROUTES ET AUTOROUTES AVIATION NOUVELLES SOLUTIONS DE MOBILITE

® ® ®
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Nous vous
accompagnons
a chaque étape
du parcours

Réaliser des systémes de transport
nécessite une vision commune
intégrant le point de vue des divers

acteurs pour améliorer les résultats
opératonnels et garantr 'optmi-
saton des objectfs des partes
prenantes tout au long du projet.

W LELTTTD
| 0B LLbLil

¢ Asni

POUR
LES AUTORITES
DE MOBILITE

POUR

LES GESTIONNAIRES
DiINFRASTRUCTURES
DE TRANSPORT

POUR
LES EXPLOITANTS
DE TRANSPORT

POUR
LES ENTREPRISES

FAISABILITE

00O

O0OO0O

OO0O

Estmaton fable des CAPEX et des TRI
Préparaton du plan d’'investssement

Défniton des KPI

Défniton de la stratégie de migraton

Préparaton d’'un échéancier réaliste

Défniton de la stratégie de migraton
Défniton de la stratégie d'investssement

Préparaton a l'arrivée de la concurrence

Etudes de faisabilité
Etudes d’analyse de la valeur

Etudes techniques d’'ofre optmisées



CONCEPTION

OO

OO

(ole)

Conseils techniques

Défniton de la stratégie
d’'approvisionnement

Plans de geston des données

Etudes fonctonnelles et techniques

Préparaton des spécifcatons
d’'appels d'ofres

Dépouillement des ofres
et négociaton des contrats

Préparaton pour I'exploitaton
et la maintenance

Défniton des KPI

Dossier d'investssement
pour le matériel roulant

Etudes préliminaires et d’exécuton
Geston des exigences et des interfaces

Vérifcateur indépendant
et assurance systeme

MISE EN &UVRE

00O

00O

OO0O

Conseils techniques
Modélisaton et analyse des données

Geston des exigences

Vérifcaton de la conformité technique
Geston des entreprises

Validaton des livrables

Formaton du personnel
d’exploitaton

Formaton du personnel
de maintenance

Intégraton
Essais et mise en service

Préparaton de la migraton

EXPLOITATION

OO0O0 00O 00O

00O

Audits techniques
Audits des performances

Analyse de la qualité de l'air

Conseils techniques
Audits d'optmisaton des OPEX

Audits de sécurité

Conseils techniques
Audits d'optmisaton des OPEX

Audits d'optmisaton de I'exploitaton
et de la maintenance

Conseils techniques
Audits d'optmisaton des OPEX

Audits d’'optmisaton de I'exploitaton
et de la maintenance
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Nous optimisons
la performance et la valeur
des actifs neufs et existants ...

NOUVELLE CONSTRUCTION MODERNISATION

Nous nous associons a nos clients pour ofrir La modernisaton des systemes de transport existants
aux voyageurs un service de transport sdr, durable, prolonge la durée de vie de vos actfs, réduit leurs
atractf et efcace. dépenses d'exploitaton et renforce leur atractvité

Construire un nouveau systéeme de transport, et leur résilience.

des infrastructures urbaines aux lignes a grande m Automatsaton des systémes de

vitesse, requiert une vaste expérience de transport et migration de la signalisaton,
la réalisaton de tels projets complexes doublée des télécommunicatons, de la billetque
d’'une approche robuste de I'ingénierie systéme. et de l'informaton voyageurs.

m Digitalisaton des actfs (BIM), jumeau
numeérique et maintenance conditonnelle.

m Modernisaton du matériel roulant.

m Amélioraton de la qualité de I'air
pour l'infrastructure et le matériel roulant.

m Electrification du réseau ferré et
des parcs de bus.

= BEvaluaton des vulnérabilités en matére
de cybersécurité.

14




SYSTEME DE SIGNALISATION
ET DE SUPERVISION

en adoptant une g
approche holistique =

CENTRE DE CONTROLE

MATERIEL
ROULANT

STATION
DE METRO

SYSTEME DE SECURITE

GARE
FERROVIAIRE

GARE
ROUTIERE

STATION
DE TRACTION
© i
BILLETTIQUE ET
INFORMATION

| VOYAGEURS , ASSURANCE

, SYSTEME

CATENAIRES | ‘

I 0=
| INGENIERIE Lo—_
| = D’EXPLOITATION ET N —

DE MAINTENANCE

¥ o=

INSTALLATIONS

DE REMISAGE ET
DE MAINTENANCE

| L

TELECOMMUNICATIONS
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Améliorer la mobilité grace
a de nouvelles technologies

La technologie évolue rapidement

et permet d'améliorer nos transports
en ofrant plus de sécurité, deFcacité
et de confort pour les voyageurs.
Chez SYSTRA, notre Fab Lab baptsé
QETO nous ancre dans I'écosystéme
de l'innovaton. Nous évaluons de
nouvelles solutons en lien permanent
avec des universités réputees,

des start-up innovantes et des acteurs
industriels établis.

NOUS FACILITONS LINTRODUCTION
CONTROLEE DE NOUVELLES TECHNOLOGIES
POUR CHANGER FONDAMENTALEMENT

LA MANIERE DONT LES SERVICES DE MOBILITE
SONT FOURNIS ET VECUS.

m Exploiter au mieux les données et I'apprentissage
automatique pour améliorer les opératons
et la maintenance via de meilleures prévisions.

m Connecter les systémes d'informaton grace a
I'hypervision pour mieux coordonner le transport.

m Concevoir et exécuter des solutons de mobilité
servicielle (MaaS) pour les villes et les régions.

m Planifer et introduire de nouvelles solutions
de télécommunication comme la 5G
pour explorer un nouveau monde de possibles.
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Ingénierie systéme

(V]
£
Q)
"J; #EXPLOITATION § #MAINTENANCE @ #SECURITE | #COUT § #RISQUE [ #PERFORMANCE Q #EXIGENCES § #INTERFACES
>
wn
0
© SYSTRA posséde une approche unique Ce gue nous pouvons vous apporter
c de 'ingénierie systeme qui consiste
(o] . g i _y q Nos vastes connaissances nous permetent m Gestion des interfaces: améliore les
FU ad apord défnir les ope'ratons, d'écourter la phase de concepton en processus en atribuant les responsabilités
th la maintenance, la securité et les transposant eFcacement les besoins du client en foncton du domaine de prestaton
) performances. Elle s'appuie ensuite sur dans notre modéle de systémes pour mieux de la discipline technique.
'E une base de données pour identfer gérer les interfaces et I'intégraton, et ainsi = Cycle en V, murs qualité: garantt un niveau
= les besoins fonctonnels, puis techniques réduire les risques. Notre methode repose sur de maturité adéquat avant de passer
] dés le début du projet, ce qui permet des processus robustes partages. a la phase suivante tout au long du projet.
9 de réduire les risques et les délais tout m Gestion des exigences: garantt que tous m Assurance systéme: garantt les
B en économisant de l'argent. les besoins sont couverts, les exigences étant performances opératonnelles et contribue
= suivies depuis les exigences exploitaton donc a la ponctualité de la livraison et
‘O et maintenance et l'dentfcaton des au respect du budget. Elle englobe la
politques de sécurité jusqu’a la concepton fabilité, maintenabilité, disponibilité (FMD),
des sous-systémes. la sécurité des systemes, la cybersécurité,

les facteurs humains et I'ergonomie ainsi que

= Gestion de la configuration: garantt que L
l'assurance sécurité.

chaque livraison correspond au contenu
escompté. Les changements sont donc
convenus, controlés et partagés de fagon
synchronisée par les diférents acteurs.
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=
e
)
AL
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m Répartition des fonctions: veille a I'absence
de redondances, lacunes et/ou incohérences.




Intégration de systémes

#INTEGRATION #COMPLEXE #ESSAIS #EXIGENCES @ #INTERFACES #PERFORMANCE #TRANSFERT

Tout projet peut étre amené a rencontrer
des obstacles inatendus a n'importe quel
stade de sa réalisaton. Une intégraton

de systemes robuste aide le client a éviter
les reprises générées par de tels imprévus.

Elle garantt gu'une fois assemblé,
le systeme répond aux atentes initales
dans le temps et le budget imparts.

SYSTRA met a proft son expérience
acquise a l'internatonal depuis plus de
60 ans pour veiller a la bonne intégraton
des systémes a chaque étape du projet,
de la concepton jusquaux essais et

a la mise en service.

Ce gque nous pouvons vous apporter

La concepton de systemes complexes implique
l'intégraton de multples technologies.

Notre approche de l'ingénierie systeme permet
de garantr des performances optmales,

un fonctonnement efFcace tout en répondant
aux exigences. La compréhension de l'intégraton
démontrée par SYSTRA s'appuie sur une
démarche structurée d'ingénierie systeme,

un bureau de geston de projet expérimenté et
des processus résultant de notre savoir-faire,

de nos méthodologies éprouvées et de dizaines
d'années d'expérience acquise lors de projets
signatures partout dans le monde. SYSTRA

s'est forgé une expérience unique dans le
domaine des systemes complexes interconnectés
gréce a de nombreux projets impliquant bus,
tramway, métros, trains conventonnels et lignes
a grande vitesse.

Nos experts dédiés aux essais et a la mise en
service planifent, dirigent et guident les eforts
du processus global de test, notamment:

m défniton des actvités de recetes en usine,
leur progression et le calendrier associé;

m supervision et contrble des actvités d'essais
et de mise en service jusqu'au transfert
au client et a la mise en service commerciale;

m préparaton des systéemes aux essais
(environnement de test, besoins des partes
prenantes, sécurité...).
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Automatisation

En migrant vers des systémes de
signalisaton modernes, les gestonnaires
et opérateurs d'infrastructures de transport
peuvent accroitre les capacités en
réduisant les intervalles et en améliorant

la résilience du réseau de transport,

tout en diminuant l'interventon humaine
et les dépenses d’exploitaton.

Une ligne urbaine ou suburbaine
automatsée peut également réduire la
consommaton d’énergie et par conséquent
'empreinte carbone.

Pour garantr une migraton réussie,
SYSTRA défnit la stratégie dés le début

du projet et veille a ce que l'expertse

de tous les sous-systemes pertnents

soit utlisée tout au long du projet en tenant
compte de I'obsolescence, de I'exploitaton
et des codts.

Ce que nous pouvons vous apporter

Disposer d’'une parfaite compréhension de
I'écart technologique entre les systémes

de signalisaton traditonnels et la technologie
CBTC, par exemple, est essentel a la réussite
d’'une migraton vers un systéeme sans
conducteur. SYSTRA peut:

m développer des stratégies et plans
d’investssement;;

m préparer un plan d'exploitaton robuste
pour une ligne, un groupe de lignes ou
un réseau complet;

m évaluer I'état des lignes existantes en
matere d'obsolescence technologique
et de capacité restante inutlisée;

m estmer les colts et réaliser une analyse
de valeur;

m assurer la concepton préliminaire et
la concepton de base;

m superviser les travaux;

m optmiser le phasage pour réduire
les impacts opératonnels;

m intégrer des sous-systemes;

m fournir des stratégies et plans d'essais;

m réaliser des recetes d'usine et des recetes
sur site;

m évaluer l'acceptaton de nouvelles
technologies embarquées par le matériel
roulant;

m réaliser des essais dynamiques et statques;

m évaluer le besoin d'améliorer d'autres
systémes dans le cadre du renforcement
de I'ofre de transport;

m préparer et gérer la migraton vers les niveaux
d'automatsaton 2 a 4 (sans conducteur).
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#APPRENTISSAGE AUTOMATIQUE

Identfer et surveiller en contnu les composants
du systeme de transport ainsi que leur état

de fonctonnement favorise une meilleure
planifcaton de leur maintenance et de leur
remplacement, ce qui garantt des performances
maximales avec des dépenses d'investssement
et d’exploitaton optmisées.

La geston des informatons relatves au

systéme de transport implique de regrouper

des sources hétérogénes d'informatons au sein
d’'une base de données, ou jumeau numérique,

et éventuellement de créer les données
manguantes en appareillant les équipements

dans les systemes traditonnels ou utlisant les
objets connectés. Le traitement et 'utlisaton

de ces informatons requiérent des compétences
en mateére de données, mais aussi une
combinaison de geston de données/apprentssage
automatque et de savoir-faire d’experts
techniques. Agir ainsi permet d'augmenter
considérablement les économies et contribue a
loptmisaton des opératons et de la maintenance.

Ce que nous pouvons vous apporter

m Arbitrer entre dépenses d'investssement

et dépenses d’exploitaton, efectuer
une analyse colt/risque et envisager
des scénarios afn de défnir

le meilleur intervalle de temps pour

le renouvellement des actfs en foncton
de la satsfacton des niveaux de

service convenus.

Défnir une procédure de prise de
décision pour gérer la fn de vie des actfs,
en ayant pour objectf d’extraire la valeur
nécessaire, au plus faible codt de cycle

de vie et de maniére responsable.

Metre en ceuvre un systéme de
geston des actfs pouvant conduire a
une certfcaton ISO 55001 en geston
d'actfs.

m Réaliser des audits.

m Défnir des stratégies de maintenance.

m Défnir 'organisaton de la maintenance.

m Aider a digitaliser la maintenance gréace
aux objets connectés, a la surveillance
et a la supervision, a la maintenance
préventve et a la maintenance
conditonnelle ainsi qu'a I'nypervision
(systémes de surveillance consolidée).
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Lorsgu’une ligne neuve ou modernisée
est préte a accueillir des passagers,

le transfert vers I'opérateur de transport
peut se faire en douceur grace a une
préparaton réalisée bien en amont.

Metre en place un opérateur

virtuel permet d'organiser et de bien
dimensionner les opératons avant
que l'opérateur principal ne prenne

le relais. Lopérateur virtuel défnira
et/ou optmisera les opératons, fxera
les niveaux de ressources et préparera
'emploi du temps.

Préparation pour I'exploitation
et la maintenance

Ce que nous pouvons vous apporter

m Réaliser des études d'exploitaton incluant des

simulatons complexes de lignes ou de réseaux.

Apporter une expertse spécifque dans
le domaine de la geston du trafc ferroviaire.

Défnir les interfaces des systemes.

Dispenser une formaton aux opérateurs.
Dimensionner les installatons de maintenance
(dépébts, garages).

Aider a corriger les défauts émergents et
fournir la formaton pour la maintenance,
les conducteurs et les opérateurs/contrdleurs.

Prodiguer des conseils pour sélectonner
l'opérateur.

Défhnir les indicateurs clés de performance.

Fournir des plans préliminaires d'exploitaton
et de maintenance.



Communications hautement

performantes et sécurisées

Les systémes de télécommunicaton
modernes améliorent la connectvité en
temps réel entre les diférents éléments
d’'un réseau de transport opératonnel.
lls permetent également de réduire

les dépenses de fonctonnement dans
la mesure ou ils optmisent I'exploitaton
et la maintenance.

Comprendre la complexité liée

a l'introducton de systémes de
télécommunicaton modernes, qui
évoluent en permanence, au sein d’'un
environnement opératonnel aidera

a réduire I'impact sur les mouvements
du train.

Ce gue nous pouvons vous apporter

m Développer des stratégies et plans

d’investssement pour de nouvelles technologies

comme la 5G.

m Assurer la concepton préliminaire et
la concepton de base incluant la planifcaton
de la couverture du réseau radio.

m Superviser les travaux.
m Intégrer des sous-systemes.
m Fournir des stratégies et plans d'essais.

m Aider a défnir des seuils de performance,
des objectfs de qualité du service ainsi que
des exigences techniques et fonctonnelles
pour de nouveaux systémes, y compris
lorsque les services de télécommunicaton
doivent étre mutualisés entre diférents types
d'utlisateurs.

m Etablir et exécuter un plan de migraton
clairement défni.

m Enquéter sur de possibles interférences avec
des systéemes radio voisins extérieurs au
réseau de transport et résoudre les éventuels
probléemes.

m Réaliser des essais techniques et fonctonnels
des systemes de télécommunicaton, y compris
des essais dynamiques.

m Intégrer directement les connaissances acquises
au sein des groupes de normalisaton auxquels
SYSTRA contribue en les metant en ceuvre
dans le contexte d'un réseau de transport
opératonnel. Exemples de groupes: UIC/UGFA,
CEPT, Télécommunicatons ferroviaires de I'ETSI.
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Consommation

Transition vers un transport

#EXPLOITATION B #MIGRATION g #DIMENSIONNEMENT

Les autorités et opérateurs de
transport sont en pleine conversion.
lls cherchent a délaisser les bus
diesel existants au proft d’'un service
de mobilité composé de solutons
de transport émetant peu ou pas
de CO, et de polluton sonore.

En s'appuyant sur les besoins en
transport et sur des prévisions de
consommaton énergétque précises,
le déf consiste a choisir les bonnes
sources d’énergie (électrique,

gaz naturel, hydrogene) basées des
solutons de pointe et de réévaluer
régulierement la situaton au gré des
évolutons rapides de la technologie.

Les principaux parametres

pris en compte pour optmiser

les dépenses d’'investssement et
d’exploitaton sont: le colt unitaire
des bus, le colt d'installaton

des infrastructures, le co(t
énergétque, les temps de
recharge/réapprovisionnement
en carburant et éventuellement
les contraintes réglementaires.

Nous utlisons diférents outls
tels que ITSIM (pour planifer/
restructurer un réseau),

MEFEM (pour mesurer l'impact
économique et environnemental),
TESS (pour ajuster l'infrastructure
de recharge) et OPOSRI

(pour optmiser le modéle
économique des bornes).

Ce que nous pouvons vous apporter

m Réaliser les études de faisabilité, comparer les optons
de sources d'énergie.

m En foncton des besoins de I'exploitaton commerciale et
des projectons:
— estmer la consommaton énergétque et I'autonomie
des véhicules;
— défnir la fote de bus et l'infrastructure de recharge/
réapprovisionnement en carburant.

m Optmiser la stratégie de recharge/réapprovisionnement
en carburant pour optmiser les dépenses d’'investssement
et d’exploitaton et limiter 'impact des contraintes
réglementaires:

— solutons de recharge lentes et rapides;

— planifcaton des recharges pour limiter les pics et
dimensionnement des infrastructures de recharge/
réapprovisionnement en carburant.

m Soutenir les négociatons des contrats d’énergie avec
les fournisseurs.

m Préparer la concepton préliminaire et la concepton détaillée.
m Préparer les appels d'ofres et évaluer les ofres.

m Gérer la mise en ceuvre ainsi que la vérifcaton et la
validaton jusgu’au lancement de I'exploitaton commerciale.
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Gestion et optimisation
de I'énergie

Environ 7 % des dépenses d'exploitaton Ce que nous pouvons vous apporter
sont liées a I'énergie. Un minimum
d’investssements suft a réaliser

o 7

tique liée a I'exploitation

Cartographier la consommaton d'énergie et
proposer des services d'optmisaton s'appuyant

des économies sur la facture énergétque sur des mesures non intrusives minimales ‘g)o
en utlisant des mesures et des analyses ainsi que sur l'apprentssage automatque. B
(par rapport a d'autres méthodologies Fournir les niveaux de service suivants en c
plus colteuses et chronophages). utlisant un outl de diagnostc d'eFcacité ‘v

énergétque, des mesures d'énergie, une plate-

Il est en efet possible d’identfer des o .
forme de données ainsi que des applicatons.

amélioratons potentelles en mesurant C . . .

A . m Elémentaire: utlisaton d'instruments
la consommaton en .temps réel au niveau uniquement + hébergement de données
d'un véhicule et de l'infrastructure. + tableaux de bord de reportng

(nécessaires pour les audits et le suivi).

= Avancé: niveau de service élémentaire
plus simulaton de systemes de tracton
(nécessaire pour bien comprendre les fux
énergétques des systemes)

o=
o
=
1)
=
£
o
n
c
)
o

m Expert: niveau de service avancé plus
simulatons de scénarios d'amélioraton
de l'eFcacité énergétque (nécessaire
pour élaborer de nouveaux business plans).
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L'électrifcaton permet:

= De meilleures performances (fréquence,
vitesse commerciale, etc.);

o 7

tique liée a I'exploitation

= Une réducton de 'empreinte carbone;

= Une disponibilité accrue gréace a des
réseaux électrigues maillés.
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Consommation

y 4
Electrification
#MIGRATION #TECHNIQUE #OPTIMISATION #CAPEX #OPEX #ESTHETIQUE #EFFICACITEENERGETIQUE

Ce que NOUS PouUvoNs vous apporter

SYSTRA possede une vaste expérience

de I'électrifcaton pour tous les modes

de transport, sur le réseau ferré principal
(régional, grande vitesse et trés grande
vitesse) ainsi que dans les zones urbaines
(trolleybus, tramway/métro léger, métro et
train de banlieue). Nos services incluent de:

m développer des stratégies et plans
d’investssement;

m estmer les codts et réaliser une analyse
de valeur;

m efectuer des simulatons statques et
dynamiques;

m réaliser des schémas d'alimentaton et
de sectonnement;

m concevoir des systemes de ligne aérienne
et d'alimentaton électrique;

concevoir des solutons optmisées mélant
ligne aérienne de contact et énergie intégrée;

assurer la concepton préliminaire et
la concepton de base;

assurer des conceptons détaillées;

réaliser des études de dimensionnement
pour l'infrastructure des lignes aériennes;

préparer des spécifcatons de mise a la terre;
préparer des études CEM;

superviser les travaux ,

intégrer des sous-systémes;

fournir des stratégies et plans d'essais;

efectuer des essais de sorte d'usine
et de récepton sur site;

réaliser des essais dynamiques et statques.



Tramways sans ligne aérienne

de contact

Le fonctonnement des tramways repose
généralement sur une ligne de contact
aérien alimentée par le systéeme de
courant de tracton. Dans les zones ou
l'esthétque compte tout partculierement
comme dans les quarters historiques
des villes, les infrastructures aériennes
peuvent étre jugées disgracieuses.

Pour protéger le patrimoine architectural,
il est alors possible d’alimenter les
tramways diféremment: soit grace a une
infrastructure au sol telle qu’un troisieme
rail, soit grace a des systémes embarqués
(supercondensateurs ou bateries
notamment).

Ce gue nous pouvons vous apporter

m Développer des stratégies et plans
d'investssement.

m Evaluer les colts et réaliser une analyse
de valeur.

m Réaliser une simulaton d’'alimentaton
électrique.

m Concevoir des solutons optmisées mélant

ligne aérienne de contact et énergie intégrée.

m Réaliser des simulatons d'exploitaton
si la recharge en staton est indispensable,
par exemple.

m Assurer les études préliminaires et
d’'avant-projet.

m Assurer les études d’exécuton.

m Superviser les travaux.

m Intégrer des sous-systemes.

m Fournir des stratégies et plans d'essais.

m Réaliser des recetes d'usine et
des recetes sur site.

m Réaliser des essais dynamiques et statques.
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Cvb 3 ité
#MENACES #CONTROLE #RISQUES #VULNERABILITE #SECURITE

On peut réduire les vulnérabilités en
identfant les systemes impliqués ainsi
gue les types de risques et en metant
en place les mesures organisatonnelles
nécessaires sur le plan technologique

et humain. Cela peut éviter le vol

de données clients sensibles, une
éventuelle coupure totale du systeme,
des collisions et accidents, I'arrét ou la
réducton des opératons, la transmission
d’'informatons incorrectes, le blocage
des fux de voyageurs ou l'ouverture des
acces, voire une interrupton du service.

Ce que nous pouvons vous apporter

= Gouvernance: efectuer une analyse de
risque, rédiger des politques de sécurité et
attrer 'atenton sur les principaux problémes
afn de prendre de meilleures décisions et
accroitre la résilience.

m Sécurité dés la conception: défnir des
exigences de cybersécurité, réaliser des
revues de concepton pour divers systemes
et efectuer des revues de mise en ceuvre.

m Intégration de solutions: identfer des
solutons pertnentes via des études,
la concepton et la mise en ceuvre afn
de garantr une intégraton et une geston
des modifcatons harmonieuses.

m Evaluation des vulnérabilités: réaliser
un inventaire pour identfer des actfs
et des vulnérabilités connues, faire
un inventaire pour sécuriser les systemes
existants, puis s'assurer de la conformité
au regard des réglementatons en vigueur.
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La protecton des infrastructures Ce que nous pouvons vous apporter
ferroviaires (lignes, tunnels, ponts et gares)
contre l'intrusion et les ataques physiques
aide a garantr la sécurité des passagers
ainsi que la disponibilité du service.

m Réaliser des évaluatons de menaces et
de vulnérabilités.

m Gérer la coordinaton entre les diférents
acteurs, y compris les services de secours,

Choisir les solutons les plus appropriées pour défnir les exigences.

au contexte spécifque permet de réduire = Développer des stratégies et plans

la probabilité et la gravité des ataques d’investssemeth, établir qes référentels dg
. - , solutons combinées aux innovatons a venir.

physiques et améliore par conséquent

la sécurité tout en minimisant I'impact

sur les colts opératonnels. Ces solutons

incluent: le contréle d'acceés, les systémes

de détecton d'intrusion ainsi que les

systemes de vidéosurveillance intelligents.

m Assurer les études préliminaires et
d'avant-projet.

m Superviser les travaux.

m Intégrer des sous-systemes.

m Fournir des stratégies et plans d'essais.
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m Aider a défnir des seuils de performance
et des objectfs de qualité de service.




Assurance systeme

#CONFORMITE | #PERFORMANCE [ #FIABILITE @ #MAINTENABILITE | #DISPONIBILITE | #SECURITE
#INTEGRATION f| #INTERFACES

En tant gu'approche globale des systémes Ce que nous pouvons vous apporter
ne se limitant pas aux FMDS comme
les facteurs humains ou la sécurité
incendie et la protecton des personnes,
l'assurance systeme a pour objectf de
planifer les actvités systématques ) _

e, . = Interventon précoce: prise en compte
d’ingénierie nécessaires pour garantr \ .

. o dés la phase de concepton des exigences

la bonne conformité des produits a toutes des systémes comme les FMDS,

les exigences systémes applicables. les facteurs humains ou la sécurité incendie
et la protecton des personnes.

m Expertse de sécurité indépendante.
= Expertse FMD indépendante.

= Implicaton dans tous les sous-systémes
ainsi que dans le systéme ferroviaire.

Une approche globale de I'assurance
systeme veille a ce que chaque
sous-systeme/entreprise fournisse le
méme niveau de preuve d'assurance
systéme, de la concepton a sa mise

en ceuvre, et limite les écarts et lacunes
lors de l'intégraton des systéemes.

= Démonstraton des performances
(FMD, sécurité) a un stade précoce.

m Réducton des risques.
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m Facteurs humains.

m Protecton des personnes et sécurité incendie.




Information voyageurs

#CONNECTIVITE J§ #INFORMATION

Lorsqu'ils choisissent les transports

en commun pour leurs déplacements,
les voyageurs cherchent a optmiser

le temps qu'ils y passent. Quand ils
atendent un tramway a un arrét ou
parcourent un trajet longue distance

en train, ils ont besoin d’informatons en
temps réel sur leur voyage, mais doivent
aussi pouvoir travailler, communiquer
ou se divertr. Il est possible d’'améliorer
leur expérience passager grace aux
afchages destnés a les informer et

en leur ofrant une connexion contnue
a Internet, y compris dans les statons
souterraines et les tunnels. Ces moyens

permetent d'augmenter considérablement

la satsfacton client indépendamment
des opératons de transport public.

Ce gque nous pouvons vous apporter

m Développer des stratégies et plans
d’investssement.

m Accompagner les réseaux de transport
pour passer des accords avec des ters
comme les opérateurs de réseaux mobiles.

m Assurer les études préliminaires et de base
incluant la planifcaton de la couverture
du réseau radio.

m Superviser les travaux.
m Intégrer des sous-systemes.
m Fournir des stratégies et plans d'essais.

m Aider a défnir des seuils de performance
et des objectfs de qualité de service.
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Maa$S

#FLUIDE | #MOBILITE | #EXPERIENCE

La Mobilité servicielle (MaaS) aide les
individus a accéder a la mobilité quand
et ou ils en ont besoin. Elle satsfait
leurs atentes naturellement croissantes,
notamment la capacité a acheter,
planifer, réserver et efectuer des trajets
multmodaux via un portail unique.

La mise en ceuvre d’'une soluton MaaS
au niveau d'une ville ou d'une région

est une excellente occasion d’enrichir,
de metre en applicaton et de mesurer
I'impact des politques publiques en
mateére de mobilité durable et accessible
a tous, tout en réduisant la congeston
et la polluton.

Ce que nous pouvons vous apporter

La constructon de I'écosysteme MaaS
s'envisage sous diférents angles. Les enjeux
pour les opérateurs concernés sont
laugmentaton de leur trafc, la captaton

de la relaton client via un service et une
applicaton MaasS. Il s'agit soit d'opérateurs

de service de transport, qui ajoutent de
nouveaux modes a leurs ofres afn de couvrir
un plus vaste marché, soit de plates-formes
logicielles, qui regroupent des services ters
et proposent une interface passager compléte,
de la planifcaton au suivi.

SYSTRA peut sappuyer sur sa capacité a:
m concevoir une mobilité multmodale;

m évaluer les défs économiques et proposer
une gouvernance adaptée;

m faire face aux évolutons de la billetque
pour favoriser l'interopérabilité, 'ouverture
en mateére de paiement et la transformaton
numeérique;

m accroitre la valeur des données dans
une architecture ouverte tout en assurant
la cybersécurité.



Gamme de services de SYSTRA

ACTIVITES
Etapes de la faisabilité et de la conception Etape de la mise en ceuvre
Gouvernance
m Proposer un modele de gouvernance. m Gérer les exigences. . .
Exigences techniques
m Défnir des objectfs MaasS et des KPI. m Valider la soluton technique.
Interopérabilité
m |dentfer les besoins en mobilité et défnir SOkl
un plan de mobilité urbaine intelligente Analyse des données
(mélant diférents modes). Exploitation

m Défnir l'architecture des données et du systeme
d’informaton (format de I'API et des données,
plate-forme d'intégraton, échange de données).

m Recueillir et analyser les données de mobilité.
m Mesurer et comparer KPI et objectfs MaasS.

= Modéliser I'évoluton de I'ofre de mobilité

m Défnir la tarifcaton et les indemnisatons. o ) .
(modes, capacité, tarifs) pour améliorer les KPI.

m Défnir les exigences fonctonnelles et techniques.

m |dentfer et gérer les interfaces techniques.
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Qualité de l'ai
#POLLUTION #COVID19 #SANTE H#ENVIRONNEMENT

Un service de transport doit ofrir une
qualité de l'air qui réponde aux normes

en vigueur et aux atentes des passagers,
notamment en mateére de polluants,
bactéries et virus. Cela peut en efet
rassurer les voyageurs et restaurer la
confance dans les transports en commun,
et ainsi améliorer le service commercial

et le chifre d'afaires.

Optmiser la circulaton de I'air grace a

la climatsaton peut réduire le brassage
des bactéries et virus en foncton de la
distance entre les entrées et sortes d’air
et les passagers, mais aussi de la durée

du trajet (urbain, suburbain et interurbain).

Ce que nous pouvons vous apporter

Spécialiste des systemes de transport,
SYSTRA a analysé pour chacun des éléments
qui contribuent a la propagaton des polluants,
bactéries et virus le moyen de mesurer et

de réduire le niveau de ces polluants, bactéries
et virus.

SYSTRA collabore avec des exploitants

de transport pour établir un inventaire de

la qualité de I'air et de la propreté des surfaces
via un audit des systémes et pour défnir

un plan d'amélioraton destné a gérer les
€léments essentels:

= applicaton des mesures;

m installaton de fltres au niveau
des entrées d'air;

m installaton de systemes netoyants pour
les principales surfaces (rampes, sieges,
étageres, toiletes).



Approche de SYSTRA

Analyser la situation

m Identfer la source et la nature de la polluton
m Analyser les résultats des mesures de polluton

m Comprendre l'architecture et la ventlaton
de l'infrastructure

m Etudier la dynamique de dispersion par simulaton

Evaluer diverses solutions destinées
a améliorer la qualité de I'air

m Traitement local ou global de l'air

m Combinaison d’'une soluton de traitement local
de l'air avec une ventlaton globale

m Référentel de technologies

m Préparaton des spécifcatons des exigences

Evaluer la performance des solutions

m Intégraton dans I'environnement
m Evaluaton des performances par simulaton

m Assistance au cours des phases d'essais
et de mise en ceuvre

4

ACTIVITES

Mesure de la qualité de I'air
Analyse et simulaton

Evaluaton des solutons techniques
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Hypervision et analyse
enezasmion | avrerece | soonnes | sormusenon | sawase

Une soluton d’hypervision est un
agrégateur de divers systemes de
supervision utlisés dans les centres de
contréle opératonnel. Elle donne une
vue d’ensemble en temps réel de tout

un réseau de transport, voire d’'une ville,
ce qui permet de réagir plus rapidement
en cas d'incident. Grace a ce type de
solutons, il est possible de communiquer
en temps réel des informatons générales
aux utlisateurs, de leur proposer de
nouveaux services et donc d’améliorer
I'expérience de mobilité.

Ce que nous pouvons vous apporter

m Fournir des plans de geston des données.

m Identfer diférentes sources de données,
existantes et nouvelles, et défnir la maniere
de les agréger et de les présenter.

m |dentfer les partes prenantes concernées.

m Défnir des systémes d’hypervision pour
une autorité urbaine en fournissant
une vision en temps réel des transports
en commun, du trafc, de la qualité de lair
et de la consommaton énergétque.

= Recueillir et analyser des données en
utlisant des plates-formes de données et
des renseignements émanant d’experts
des systémes de transport.

= Fournir des rapports détaillés s'appuyant
sur une analyse de données.

= Proposer des amélioratons sur mesure,
notamment des investssements dans
de nouveaux systemes capables de générer
des économies et/ou des amélioratons
de service.

des données

SYSTRA fournit une cartographie de toutes

les sources de données dans un systéme

de transport et définit des systémes appropriés
pour exploiter le potentiel des données en
temps réel.



Méthodologie de SYSTRA pour analyser les données

PREPARER UN PLAN DE GESTION DES DONNEES

RECUEILLIR DES DONNEES

FILTRER, TRIER ET ANNOTER LES DONNEES

INTEGRER ET ASSEMBLER

MODELISER ET ANALYSER

INTERPRETER LES DONNEES

EXTRAIRE DES DONNEES ET PRODUIRE UN RAPPORT

Jo

ACTIVITES

Agrégaton des données
Analyse

Recommandatons
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Matériel lant
#CAPACITE | #PERFORMANCE J| #CAPEX f| #OPEX [ #SECURITE | #EXPERIENCE PASSAGER

Le matériel roulant consttue la décision
d’investssement la plus importante pour
les exploitants. Doté d'une durée de vie
de 30 a 40 ans, ce matériel est un vrai
diférenciateur en mateére d'expérience
passager. Il sagit donc d’'une dépense
d’investssement cruciale pour la réussite
commerciale de I'opérateur.

Sécurité, performance et confort, mais
aussi Fabilité et colt du cycle de vie
sont autant d'éléments générateurs

de rentabilité pour I'entreprise du client.

Ce que NOUS POUVONS Vous apporter

Grace a son expérience et a ses connaissances

des diférents types de matériel roulant,

SYSTRA peut:

® agir en tant qu'expert ou organisme qualifé
(EOQA);

m développer des stratégies et plans
d’investssement;

m étayer les études de faisabilité avec des
données actualisées sur la disponibilité
des véhicules, en incluant les fonctonnalités
de pointe, les performances, le niveau
de confort, ainsi que les dépenses
d’investssement et d’exploitaton.

m assurer la concepton préliminaire avec
des performances optmisées;

m préparer des spécifcatons d'appel d'ofres;
m superviser les travaux;
m fournir des stratégies et plans d'essais;

m évaluer du matériel roulant existant
en service;

m accompagner la modernisaton et
I'extension de la durée de vie des trains.

Notre proximité avec nos clients pour
I'exploitation et la maintenance nous permet
de leur proposer des solutions parfaitement
adaptées a leur activité.



Systémes de supervision

SCADA et ATS

Les systémes de supervision pour
I'énergie et les transports sont essentels
au bon déroulement de la préparaton

et de la prestaton de service ainsi qu'a
'optmisaton des dépenses d'exploitaton
et du service client. lls permetent
notamment de:

= simplifer les opératons complexes
avec des systémes de supervision
eFcaces et une interface homme-
machine conviviale;

= aider les opérateurs a prendre
rapidement la bonne décision en
s'appuyant sur des informatons
instantanées, précises et faciles a gérer
en cas d'incidents et de fux d’alerte;

= faciliter 'analyse des données pour
un reportng exact et une identfcaton
précise des solutons d'amélioraton
de performance.

Ce que nous pouvons vous apporter

m Utliser notre connaissance du marché
et notre veille permanente en matére
d’'innovatons pour proposer des solutons
pertnentes.

m Proposer des plans de maintenance
et d'investssement a long terme
tenant compte de I'obsolescence et
de l'interopérabilité des systémes.

m Préparer et réaliser 'intégraton de nouveaux
systemes et la migraton tout en assurant
la contnuité des services.

m Proposer des plans de virtualisaton
et d'évoluton a long terme limitant
la dépendance a des systemes exclusifs.

m Préparer et metre en ceuvre des plans
robustes de vérifcaton et de validaton.

SYSTRA améliore les systémes de supervision
existants et en définit de nouveaux pour
optimiser la prise de décision et les opérations
en temps réel.
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Systemes de signalisation

Les systemes de signalisaton sont
fondamentaux pour la sécurité et la

performance des systemes de transport.

Bien que complexe, 'optmisaton des
systémes de signalisaton est le moyen
le plus efFcace d'accroitre le service aux
passagers et les recettes en minimisant
les dépenses d'investssement.

Ce que NOUS POUVONS Vous apporter

m Faciliter la migraton des systémes existants
vers des niveaux d’automatsaton équivalents
ou supérieurs, jusqu’aux lignes de métro
entérement automatseées.

m Utliser notre connaissance du marché
et notre veille permanente en matere
d’innovatons pour proposer des solutons
pertnentes.

m Proposer des plans de maintenance et
d’investssement a long terme tenant compte
de I'obsolescence et de I'interopérabilité
des systemes.

m Préparer et réaliser I'intégraton de nouveaux
systemes et la migraton tout en assurant la
contnuité des services.

m Préparer et metre en ceuvre des plans
robustes de vérifcaton et de validaton.

= Proposer un mix de diférents types de
solutons de signalisaton pour le transport
urbain et interurbain dans le but d’'ofrir
un trajet harmonieux et optmisé.



Installations de remisage
et de maintenance pour le matériel roulant

Concevoir des infrastructures de maintenance
optmisées pour le matériel roulant permet

de bénéfcier d'opératons efFcaces, d'une
grande disponibilité ainsi que d’'une optmisaton
des actfs fxes et des dépenses d'exploitaton.
Une bonne concepton peut également générer
des économies d’énergie.

Pour I'exploitaton des voies non électrifées,

de nouveaux carburants et de nouvelles sources
d’énergie comme les bateries, le gaz naturel

et I'hydrogéne émergent pour remplacer le
diesel. Ces solutons nécessitent d’adapter

les infrastructures existantes ou d’en concevoir
de nouvelles.

Les nouvelles réglementatons obligent en
outre a créer des ateliers plus écoresponsables,
ofrant une bonne geston de l'eau et

des déchets, une grande eFcacité énergétque
et une réelle préventon de la polluton.

Ce que nous pouvons vous apporter

m Réaliser une analyse et une simulaton
des fux.

m Assurer les études fonctonnelles en
s'appuyant sur des plans d’exploitaton
et de maintenance.

m Fournir des études de base et d’exécuton
optmisées.
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m Calculer une optmisaton des dépenses
d'exploitaton, y compris pour I'énergie.

m Etablir des spécifcatons et aider &
I'approvisionnement en équipements
de maintenance.

m Gérer les programmes de modernisaton
et de renouvellement.




Energie de traction et caténaire

Choisir une source de tracton est un Ce que nous pouvons vous apporter
choix majeur pour un projet de nouvelle
constructon ou pour la migraton d’'un
matériel roulant alimenté au diesel vers
des alternatves d’énergie plus propres.

m Réaliser le dimensionnement et les études
d'avant-projet.

m Réaliser les études détaillées et d’exécuton.

m Superviser les travaux.

Un réseau électrique stable, fable et = Valider et metre en service les systémes

efcace est essentel aux opératons. et sous-systémes.

Le dimensionnement du réseau sappuie m Assurer I'ingénierie de maintenance.

sur de nombreux facteurs externes et
requiert des calculs complexes.
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Le design de I'architecture électrique est
un élément clé pour créer un systeme

de transport extrémement fable, méme
en mode dégradé. Surdimensionner

le systeme électrique génére en outre des
dépenses d’investssement considérables.

Les phénoménes de CEM présentent
enfn une réelle complexité et aFectent
lourdement la stabilité et la performance
du systéme.




Gestion de la maintenance
et du cycle de vie

Une maintenance efcace des actfs est
essentelle pour satsfaire et optmiser

les objectfs relatfs au colt du cycle de vie,
a la performance et a la fabilité.

L'élaboraton et 'adaptaton des plans

de maintenance et des ressources

sont fondamentales pour I'exploitaton.
Une connaissance approfondie des actfs
ainsi que de leur performance et de leur
fabilité réelles en fonctonnement est

un facteur important pour dimensionner
les ressources et les plans de maintenance.

La digitalisaton apporte des gains de
productvité supplémentaires et aide

a antciper les dysfonctonnements et
les usages qui aFectent la maintenance
correctve.

Ce gue nous pouvons vous apporter

m Développer des stratégies de maintenance. SYSTRA réalise des audits et définit
m Proposer une organisaton pour les actvités des stratégies de maintenance.
de maintenance.
m Rédiger des plans de maintenance préventve
et correctve.
m Réaliser des évaluatons et optmisatons
des codts du cycle de vie.

m Efectuer les procédures de due diligence
pour le transfert de la maintenance et
de I'exploitaton.

m Auditer les actvités et les performances
de maintenance.

m Concevoir et déployer des outls pour
superviser la maintenance.

m Aider a digitaliser les actfs et la geston
des actfs.

m Préparer des plans de modernisaton et
de renouvellement.
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Simulation et préparation
des opérations

#EXPLOITATION J| #OPEX | #DISPONIBILITE | #PERFORMANCE R #MIGRATION J #RESSOURCES

Planifer pour s'adapter a I'évoluton

du trafc, préparer un nouveau

matériel roulant ou metre en service
un systéme de signalisaton requiert

un haut degré d’'expertse et des
capacités de simulaton pour prendre
les bonnes décisions et metre en
place les processus et I'organisaton qui
contribueront a la réussite du projet,

et donc a la minimisaton des risques,
des dépassements de colts et des impacts
négatfs sur le service.

La simulaton et la préparaton

des opératons permetent d’optmiser
I'exploitaton et les ressources de méme
gue les plans d’investssement.

Ce que nous pouvons vous apporter

m Efectuer des simulatons d’opératons complexes
en tenant compte des systémes en jeu.

m Défnir les compétences professionnelles
et la formaton a I'exploitaton.

m Dimensionner les ressources (ateliers,
main-d'ceuvre, etc.) et optmiser les équipes.

= Mener a bien l'ingénierie des exigences
et 'analyse de valeur.

m Assurer la cohérence entre la capacité
de linfrastructure et de 'investssement.

m Préparer a la mise en service et au lancement
de l'exploitaton commerciale: procédures et
formaton du personnel.

m Réaliser un audit des opératons.

m Préparer la mise en exploitaton avant l'arrivée
de l'opérateur.



Externalisation des services
techniques

En externalisant des services techniques Ce que nous pouvons vous apporter
comme la concepton, l'intégraton,

. . SYSTRA emploie plus de 1000 ingénieurs
la geston de projet, la validaton

systéme a travers le monde. lls ofrent
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ou bien les essais et la mise en service, des services d’ingénierie systeme au quotdien
les entreprises peuvent se concentrer ou selon les termes de contrats forfaitaires,
sur leur coeur de méter. Elles peuvent dans le cadre de responsabilités spécifques
également interrompre au gré des besoins & un projet par exemple.

les services sur demande pour leurs Sont couvertes les disciplines d'ingénierie
projets, qu'il sagisse de missions de courte systeme sulvantes:

ou de longue durée. = signalisaton;

m systéemes de supervision;
m systemes de communicaton opératonnels;

B Services aux passagers
(billeque, informaton voyageurs);

m systéemes de sécurité;

® matériel roulant;

m installatons de remisage et de maintenance;
m énergie de tracton;

m caténaires/lignes aériennes de contact;

m ingénierie d'exploitaton et de maintenance;

m intégraton de systemes.
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