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Introduction générale

Actuellement, la congestion routiere constitue un probléme majeur dans de nombreuses
villes dans le monde, tant sur le plan environnemental que sur le plan économique. La
congestion routiére sur le plan environnemental, fait augmenter les émissions de gaz a effet de
serre en raison du surplus de carburant consommé dans les embouteillages, et engendre des
nuisances sonores. Elle provoque aussi des pertes économiques liées aux colts du retard des
automobilistes et un impact direct sur le délai de livraison de la marchandise. Les trois
mesures majeures proposées pour remedier a cette situation sont : la construction de nouvelles
infrastructures, 1’amélioration de I’offre du transport en commun et 1’optimisation de la

régulation du trafic.

Opter pour ’extension des infrastructures est une solution codteuse, voire impossible
dans certains cas par le manque d’espace. La meilleure solution aux problémes du trafic
routier serait de mieux gérer I’infrastructure existante, en optimisant la performance du
transport en commun et en régulant le trafic surtout aux intersections complexes, tout en

cherchant un équilibre entre I’offre et la demande qui ne cessent d’augmenter.

Afin de protéger I’environnement et réduire la pollution causée par la congestion du
trafic routier, 1’utilisation des moyens de transport en commun écologique, économique et
plus rapide est devenue une nécessité dans un monde ou le besoin de la mobilité ne cesse
d’augmenter. Etant un moyen de transport en commun largement utilisé, le tramway peut
contribuer au décongestionnement du réseau de trafic en réduisant 1’utilisation des véhicules
privés. De ce fait, il faut de plus en plus rendre ce moyen plus efficace en termes de confort,

de régularité des horaires afin d’inciter la population a "utiliser.

La régulation de trafic routier est nécessaire dans un monde qui connait un
accroissement considérable dans le taux de motorisation et le besoin de mobilité. Le contrdle
de la circulation surtout dans les intersections a trafic mixte vise a diriger et orienter les
usagers en vue de fluidifier les routes et de satisfaire aussi I’intérét individuel et collectif en

termes de temps de parcours, sécurité... etc.

La thématique de notre recherche s’intéresse principalement au contréle du trafic routier
dans les intersections qui sont traversées par une ligne de tramway. L’objectif de cette thése
est de proposer une solution optimale, réalisable, et la moins codteuse, pour fluidifier la
circulation dans les intersections complexes, en présence d’une ligne de tramway, sans

modifier la géométrie des intersections. Cela d’une part par une étude approfondie de la
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performance du tramway, pour attirer le maximum d’utilisateurs afin de savoir comment sa
performance influe sur la régulation du trafic au niveau des carrefours. D’autre part, par une
étude sur la demande du trafic et la performance de la régulation au niveau des carrefours
communs, ce qui permettra d’optimiser efficacement la synchronisation des feux de
circulation au niveau des intersections communes et de répondre aux différentes exigences

scientifiques, économiques et environnementales.

La particularit¢ de notre contribution, c’est que nous avons fait 1’évaluation et
I’optimisation de la gestion de deux systémes différents, dans une intersection complexe a
trafic mixte (tramway-véhicules), c’est ce qui nous a menés a diviser cette these en deux
grands axes : le premier est lié a la performance du tramway, pour connaitre son effet sur
I’état du trafic dans les intersections urbaines. Ainsi que le deuxiéme est liée a 1’efficacité de
la régulation du trafic par les feux de signalisation. De ce fait, nous pourrons évaluer 1’état
actuel et proposer une régulation efficace en prenant en compte des contraintes existantes,
afin d’améliorer la fluidité dans ce type d’intersections. Pour résoudre ce probleme de
congestion en milieu urbain, la solution proposée dans cette thése est une gestion optimale de

I’exploitation du tramway et des feux de circulation.
Notre these comporte six chapitres organisés comme suit :

Dans le 1°" chapitre, nous visons a présenter et a faire comprendre le phénomene de la
congestion du trafic routier en milieu urbain. Nous allons définir et présenter les facteurs
principaux qui provoquent ce phénomeéne. De plus, ce chapitre va étre consacré a étudier ce
probléme sur le plan ingénierie. Nous présentons les différents composants du trafic routier,
afin de montrer les méthodes de mesures du trafic, les méthodes de régulation des
intersections a feux, en terminant avec les principes de la régulation des intersections a feux

avec la priorité du tramway.

Le 2°M chapitre est consacré principalement & la performance du tramway pour
déterminer son réle dans la réduction de la congestion du trafic dans les zones urbaines,
surtout au niveau des intersections complexes, ce qui va nous permettre d’apprendre et de
comprendre comment ce moyen de transport peut influer sur 1’état de circulation dans les
intersections a feux. A travers ce chapitre, nous allons présenter un cas d’étude, qui est le
tramway de Constantine, tous les principes et performances d’exploitations liés a ce mode de
transport seront présentés. Ce qui nous permettra d’étudier et d’évaluer 1’exploitation du

tramway a partir de ses performances théoriques.
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Dans le 3°™ chapitre, nous allons évaluer la performance du tramway d’un point de vue
qualitatif, a partir d’une enquéte menée avec les usagers du tramway, afin de connaitre leurs
opinions sur la qualité de I’exploitation du tramway, surtout par rapport aux confort et
régularité. Cela nous permettra de donner un apercu sur la qualité de service réelle et de

connaitre si ce moyen de transport est privilégié par la population.

Le 4°™ chapitre est consacré a I’étude de 1’exploitation du tramway sur le plan confort
acoustique dont le but de connaitre si le niveau du bruit détecté a I’intérieur des cabines du
tramway respecte la valeur théorique et répondre a la question suivante : est-ce que cet

indicateur de confort influe-t-il sur le choix modal des passagers du tramway ?

Quant au 5°™ chapitre, il évalue les différents indicateurs de performance du tramway,
par rapport a la régularité et la ponctualité, et par rapport a 1’équilibre offre/ demande. Cela
nous permettra de connaitre comment la performance du tramway peut influer d’une fagon
directe sur 1’état de la circulation dans les intersections a feux, afin de confirmer le résultat de
1’étude faite dans le 3°™ chapitre. Nous allons également proposer un modele qui permet de
trouver ’intervalle de temps optimal entre les tramways, ainsi de montrer comment ce nouvel
intervalle basé sur des données réelles de passagers, fait gagner plus de temps pour les autres

usagers aux intersections a trafic mixte.

Ce dernier chapitre a trait a la régulation du trafic au niveau des intersections a feux.
Nous avons choisi comme exemple I’intersection la plus complexe située sur la ligne du
tramway de Constantine. L’objectif de cette étude est d’évaluer la situation actuelle de la
circulation, de détecter les causes de la congestion dans les intersections communes, afin de
trouver une solution optimale pour résoudre ce probleme. Nous allons combiner la méthode
de calcul optimal des feux fixes avec le résultat trouvé de I’intervalle optimal entre les
tramways, tout en veillant a respecter les contraintes existantes, sans le rajout de nouveaux

instruments technologiques.

Nous conclurons notre these par une synthese sur le travail effectué, les résultats

obtenus et les perspectives de cette étude.
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1.1 Introduction

La congestion du trafic urbain est un souci majeur dans toutes les villes du monde. Ce
phénoméne compliqué peut étre considéré comme une surexploitation de I’infrastructure
routiere, cela est di principalement a la croissance de la population mondiale et du parc
automobile surtout dans les grandes villes. Ce probléme a des conséquences négatives sur la
qualité de vie des citoyens : temps de parcours long, retards, stress, pollution de I’air et
nuisance sonore, etc.... Ces embouteillages ont aussi des impacts socio-économiques

considérables car ils constituent simultanément :

- Une perte de temps ; un temps qui aurait pu étre utilisé pour le travail, les taches
quotidiennes et les loisirs.

- Une perte d’argent due a I’augmentation de la consommation du carburant par les

automobiles et la perturbation de la régularité dans le transport de marchandises.

L’état de la circulation routiére dépend de plusieurs facteurs tels que la géométrie de
I’infrastructure routiére, la complexité du trafic, I’attitude des automobilistes et la régulation
du trafic. Autrement dit, les conditions du trafic auxquelles sont confrontés les utilisateurs de
la route dépendent de la nature du réseau. Plusieurs établissements de recherche dans diverses

spécialités s’intéressent a résoudre ce probleme complexe dans le monde.

Nous commencerons ce premier chapitre par une présentation de la congestion du trafic
routier en milieu urbain. Nous définirons ce phénomeéne, puis nous citerons les causes
majeures qui le provoquent. Ensuite, nous décrirons ce probléme sur le plan ingénierie a partir
d’une présentation des différentes variables du trafic et nous le représenterons sous forme de
diagrammes fondamentaux. Enfin, nous terminerons ce chapitre par une projection sur la
régulation du trafic par des feux de signalisation, afin de connaitre les principes de régulation

de la circulation dans les intersections urbaines.
1.2 Quelques définitions de la congestion routiére

De nombreuses définitions ont été proposées pour décrire la congestion routiere sur les
routes des zones urbaines. Neanmoins, il n'existe pas de définition spécifique de la congestion
routiére [1]. Le tableau 1 présente un résumé de définitions de la congestion provenant de la
littérature. Ces dernieres peuvent étre classées en deux grandes catégories : la demande liée a

la capacité et le temps de parcours lié aux retards [2, 3, 4, 5, 6].
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Catégories

Définitions

Relation entre la demande

et la capacité.

La congestion du trafic se produit lorsque la demande de

déplacement dépasse la capacité du réseau routier existant [7].

La congestion est une situation dans laquelle le nombre de
véhicules qui tentent d'emprunter une voie routiere a instant

donné dépasse sa capacité [8].

La congestion est un probléme qui survient lorsque le nombre de
personnes souhaitant se déplacer a un moment donné est
supérieur a ce que I’infrastructure de transport peut supporter : il

s'agit d'un simple cas ou la demande dépasse I'offre [9].

Lorsque le volume de véhicules sur une installation de transport
dépasse la capacité de cette installation, il en résulte un état de
congestion [10].

La congestion est I'impédance que les véhicules s'imposent les
uns aux autres, en raison de la relation vitesse-débit, dans des
conditions ou l'utilisation d'un systéme de transport s'approche de

sa capacité [11].

La congestion peut étre définie comme I'état du flux de trafic sur
une installation de transport caractérisée par des densités élevées
et des vitesses faibles, par rapport a un état de référence choisi

(avec des densités faibles et des vitesses élevées) [12].

L’embouteillage routier est un état dans laquelle la demande sur

I’espace de la route dépasse I'offre [13].

La congestion routiere peut étre déterminée par la demande trés
élevée du trafic routier par rapport a la capacité de

I’infrastructure [14].

Relation entre le retard et

temps de parcours.

La congestion est un déséquilibre entre le flux du trafic et la
capacité qui entraine une augmentation du temps de

déplacement, le colt et la modification du comportement[9].

La congestion routiére est un temps de parcours ou un retard
supérieur a celui normalement encouru dans des situations de

circulation en flux libre [15].
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La congestion du trafic est une condition de retard de la
circulation (lorsque le flux de trafic est ralenti en dessous des
vitesses de référence) parce que le nombre de véhicules essayant

d'utiliser le réseau routier excéde sa capacité [16].

La congestion du trafic est la présence de retards le long d'un

Relation entre le retard et Chemin physique en raison de la forte présence des usagers [17].

temps de parcours. La congestion peut étre définie comme la situation ot le trafic se
déplace a une vitesse inférieure a la capacité prévue d'une route,

parce que les conducteurs sont incapables d'aller plus vite [1].

La congestion se rapporte généralement a un excés de véhicules
sur une partie de la chaussée a un moment donné, ce qui donne
des vitesses lentes - parfois beaucoup plus lentes - que les

vitesses normales ou «a écoulement libre » [18].

Tableau I.1. Définitions de la congestion routiére.
1.3 Causes principales de la congestion routiere

La premiére principale cause de congestion routiére en milieu urbain est le nombre
élevé de véhicules utilisés di a la croissance des habitants, ainsi que le développement rapide

de I’économie, ce qui a créé plus de chances d’emploi dans les villes [19, 20, 21].

La deuxiéme raison pour laquelle la congestion routiére existe dans les différentes villes
du monde est que trop d’individus doivent se rendre quelque part aux mémes heures chaque
jour, ce qui provoque de graves problémes d’embouteillages dans les villes densément
peuplées. De plus, I’inefficacité du transport en commun surtout dans les zones a faible
densité, la flexibilité et le respect de la vie privée qu’offrent les véhicules personnels sont

souvent plus importants que les transports en commun [22, 23].

En outre, il existe deux catégories de congestion du trafic, récurrente et non récurrente
[24, 25, 26]. Des embouteillages récurrents se produisent pratiquement quotidiennement en
raison du manque de capacité de la route, c’est a dire, la ou la demande de trafic dépasse la
capacité routiere existante surtout aux heures de pointe. En d’autres termes, il y a un volume
élevé de trafic circulant sur la route que cette derniére ne peut en contenir physiquement, ce

type de congestion a tendance a étre prévisible et répétitive [27, 28].
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En revanche, les embouteillages non récurrents ne se produisent pas nécessairement
quotidiennement, donc une congestion irréguliére, car ils consistent en des perturbations
temporaires, d’un événement inattendu, c¢’est-a-dire difficilement prévisibles, ou non typiques

qui varient d’un trongon routier a 1’autre [29, 30, 31].

La congestion du trafic

routier
[
[ [
4 \ 4 N\
Récurrente Non récurrente
\ J \ J
4 N\ 4 B N\
Environnement
Infrastructure Mécanique
Humain
\ J \ J

Figure 1.1. Types et causes de la congestion du trafic routier.
1.3.1 Causes de la congestion du trafic récurrente

Les problémes de congestion du trafic liés a 1’infrastructure entrainent souvent une
congestion importante du trafic. La forte demande de trafic, la capacité insuffisante, la
mauvaise gestion de la capacité, la perturbation intermittente de la circulation par des
dispositifs de controle telles que la synchronisation non optimale des feux de circulation, ou le
manque de cette derniere dans les carrefours contribuent également a la congestion et a la
variabilité des temps de trajet [32, 24]. De plus, la mauvaise gestion des intersections croisée
par des lignes de tramways ou avec une priorité des transports en commun cause souvent de

longues files d’attente.
1.3.2 Causes de la congestion du trafic non récurrente [33, 34, 27]
1.3.2.1 Environnement

Les embouteillages causés par I'environnement se produisent en raison des conditions
météorologiques, du temps pluvieux ou brumeux, aux tempétes de neige extrémes qui
empéchent les usagers de la route d'avancer. Les conditions météorologiques peuvent avoir un
effet incontrolable non seulement sur I’état du trafic, mais également sur les conditions

routiéres.
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Par conséquent, ces conditions environnementales peuvent entrainer des changements
dans le comportement du conducteur. En raison de la visibilité réduite, les conducteurs
réduiront généralement leur vitesse en cas de soleil éclatant a I'horizon, de brouillard ou de
fumée. L'état de la surface de la chaussée mouillée, enneigée ou verglacée entrainera
également le méme effet, méme apreés la fin des précipitations. De plus, quelque chose de plus
grave, comme un glissement de terrain soudain, pourrait non seulement arréter la circulation,
mais provoquer une collision si un conducteur se trouve au mauvais endroit et au mauvais

moment.

1.3.2.2 Mécanique

Un autre facteur qui peut provoquer des embouteillages est le cas d’une panne
mécanique. Bien qu'une défaillance mécanique puisse sans doute entrer dans une catégorie
d’origine humaine, par exemple un véhicule mal entretenu par le conducteur. Des défaillances
mécaniques peuvent ¢galement survenir en raison de facteurs externes tels qu'un objet pointu
sur la route, et peuvent arriver soudainement pendant la conduite, méme si le véhicule soit
bien maintenu. Alors que les humains peuvent aider & prévenir et a réduire les problémes
mécaniques en inspectant les véhicules avant chaque voyage et en s’assurant que les cycles de
maintenance préventive sont suivis, dans les deux cas, ces problemes obligent le conducteur a

quitter la route.

Les événements tels que les accidents de vehicules, les pannes et les débris dans les
voies de circulation sont la forme d’incident la plus courante. En plus de bloquer
physiquement les voies de circulation, les incidents qui se produisent sur I’accotement ou au
bord de la route peuvent également influencer la circulation en distrayant les conducteurs,
entrainant des changements dans le comportement des conducteurs et en fin de compte

dégradant la qualité de la circulation.
1.3.2.3 Humain

Un troisieme facteur important qui déclenche la congestion dans les zones urbaines est
le facteur humain, parce qu’il y a autant de conducteurs qui changent de voie sur des routes
tres fréquentées. C’est la fagcon dont les conducteurs réagissent dans les voitures derriere les

autres automobilistes qui ralentissent la circulation.

Donc, le comportement humain est la cause trop courante de la congestion du trafic. La

distraction, ’alcool, la somnolence au volant ou la conduite émotionnelle sont aussi des
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causes trés fréquentes. Les embouteillages les plus courants causés par le comportement
humain sont ceux qui se produisent lorsque les automobilistes prennent des décisions rapides
et adoptent des comportements comme le freinage de derniére minute, provoguant un
ralentissement de la circulation dans leurs voies et les autres voies pendant des heures. Les

effets d’un freinage de derniére minute s’aggravent en cas de collision.

En outre, d’autres origines de la congestion non récurrente sont les zones de travaux, et
le trafic supplémentaire résultant d’événements spéciaux ou d’urgences. Les travaux routiers
tels que la maintenance et la construction des routes entrainent généralement une réduction de

la capacité des voies, ce qui va ralentir la fluidité du trafic routier [35, 36].
1.4 Ingénierie du trafic routier

L’ingénierie du trafic, ou, en termes plus modernes, le contrdle et la gestion du trafic se
préoccupent de fournir une mobilité active des personnes et des marchandises tout en
préservant la sécurité et en minimisant tous les impacts néfastes sur I’environnement. Un
regard plus large sur I’ingénierie du trafic pourrait inclure une variété de compétences en
ingénierie, y compris la conception, la construction, I’exploitation, la maintenance et
I’optimisation des systémes de transport. Cependant, en pratique, 1’ingénierie de la circulation
se concentre plus sur 1’exploitation des systémes que sur les activités de construction et de

maintenance [37].
1.4.1 Caractéristiques du trafic routier

Le flux du trafic peut étre divisé en deux types principaux : un flux interrompu et un
flux ininterrompu. Un flux ininterrompu se produit lorsque les véhicules traversant une
longueur de route ne sont pas obligés de s’arréter pour une cause extérieure au flux de trafic,
comme les dispositifs de contrdle de la circulation. L’écoulement ininterrompu est régulé par
les interactions véhicule-véhicule d’un c6té et par les interactions entre les véhicules et

I’environnement et la géométrie de la chaussée de I’autre coté.

Un exemple de flux ininterrompu comprend les véhicules circulant sur une autoroute ou
sur d’autres installations a acces limité ou il n’y a pas de feux de signalisation ou de panneaux
pour interrompre le trafic. Un écoulement ininterrompu peut également se produire sur de
longues sections de route de surface rurale entre les intersections a signalisation. Méme
lorsque ces installations subissent de la congestion, les pannes dans le flux du trafic sont le

résultat d’interactions internes plutdt qu’externes dans le flux de trafic [37].
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Une interruption de flux se produit lorsque le flux est périodiguement interrompu par
des moyens externes, principalement des dispositifs de contréle de la circulation tels que des
panneaux d’arrét et de rendement et des feux de circulation. Dans des conditions
d’écoulement interrompu, les dispositifs de contrdle de la circulation jouent un role primordial
dans la définition du flux de trafic, tandis que les interactions véhicule-véhicule et les
interactions véhicule-chaussée ne jouent qu’un role secondaire. Par exemple, les feux de
signalisation permettent aux mouvements désignés de se produire seulement une partie du
temps. De plus, en raison de I’arrét et du redémarrage répété du flux de trafic sur ces

installations, le flux se produit en pelotons [37].

Les parameétres de flux de trafic représentent la mesure quantitative pour comprendre et
décrire le flux de trafic. Les parametres du flux de trafic se divisent en deux grandes classes :
les paramétres macroscopiques, qui caractérisent le flux de trafic dans son ensemble, et les
parametres microscopiques, qui caractérisent le comportement des véhicules individuels dans
le flux de trafic [37, 38].

1.4.2 Variables du trafic routier
1.4.2.1 Variables microscopiques du trafic [39, 40, 41]
Les parameétres microscopiques sont ceux liés aux véhicules évalués individuellement :

> Temps inter-véhiculaire : il représente le temps calculé entre le passage de ’avant des
véhicules qui se suivent ou leurs arriéres en un point donné de la route. Ce parameétre
est aussi utile dans les recherches liées a la sécurité routiére. Ainsi, certains
programmes de régulation d’intersections a feux fonctionnent avec le principe du
temps inter-véhiculaire. De plus, au niveau des autoroutes urbaines, la régulation
d’intervalles de temps entre les véhicules constitue aujourd’hui une solution

d’exploitation importante.

» Distance inter-véhiculaire ou espacement : Cette variable décrit I’espacement ou la
distance entre le front des véhicules consécutifs ou leurs arriéres sur la méme file de

circulation a un instant donné.

» Créneau temporel : c’est le temps qui sépare le franchissement de 1’arriére d’un
véhicule en un point donné de la route ; du franchissement du front du véhicule qui le

suit.
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» Créneau spatial : c’est la distance ou 1’espace qui sépare a un temps donné 1’arriére

d’un véhicule ; du front du véhicule suivant.

Créneau temporel {sec)

Créneau spatial (m)
D &0 = B3
@ @ O

Temps nter-véhiculaire (sec)

F Y
h

Distance inter-véhiculaire (m)
{Espacement)

Figure 1.2. Variables microscopiques du trafic entre deux véhicules [37].
> Vitesse instantanée : La vitesse instantanée vi(t) est la dérivée de la position d’un

véhicule calculée x(t) par rapport au temps :

dx(t)
dt

vi(t) = x(t) = (1.1)

La vitesse moyenne d’un véhicule sur un trajet de temps T est déterminée par la

formule suivant :

Uy = %fOT v; (D) dt (1.2)

> Accélération instantanée : cette variable est obtenue en dérivant la vitesse instantanée

d’un véhicule par rapport au temps.

. d?x(t)  dvi(t)
a;(t) = () = — === (1.3)

L’accélération moyenne d’un véhicule sur un trajet de temps T est déterminée par :
1 (T 1
am =7 [y @ (Odt = = (v(T) — v;(0)) (1.4)

Dont aj(t) est I’accélération instantanee du véhicule a I’instant t.
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1.4.2.2 Variables macroscopiques du trafic [38, 40, 42]

Les variables macroscopiques permettent de décrire en général I’écoulement des flots de
véhicules sur une portion de la voie. Les trois parametres macroscopiques qui décrivent le

flux de trafic sont : le volume ou le débit, la concentration ou la densité et la vitesse moyenne.

> Le débit : Il représente le nombre de véhicules qui passent a un point donné sur une
voie dans une période de temps précisée. L'unité du débit est exprimée en véhicules
par une tranche de temps spécifiée, cette derniére est souvent exprimée en termes
heure, jour, semaine, mois et année. Le débit moyen est donné dans la formule

suivant:

(1.5)

13

Ou:

g représente le debit, volume ou flux de trafic en véhicules par unité de temps.
n est le nombre de véhicule passant un point désigné sur la route.

t est la durée de l'intervalle de temps.

Notant que le débit moyen peut étre calculé aussi a partir d’une approche
microscopique en utilisant la valeur moyenne du temps inter-véhiculaire :

q=-— (1.6)

m

hm est le temps inter-véhiculaire moyen (3 .hi / n) en unité de temps par véhicule.

hi est I’intervalle de temps du ™ véhicule (le temps écoulé entre les arrivées des

vehiculesieti- 1).
n est le nombre d’intervalles de temps mesurés a un point de la route.

> La densité (ou concentration) : est le nombre de véhicules présents sur une longueur
d’une voie donnée a un instant donné, elle est exprimee en véhicules par kilométre.
Les densites élevées indiquent que les véhicules individuels sont trés proches les uns
des autres, tandis que les faibles densités indiquent le contraire. La densité est un

paramétre difficile a mesurer directement sur le terrain. Des mesures directes de
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densité peuvent étre obtenues par photographie aérienne, qui est une méthode

colteuse, ou elles peuvent étre estimées a partir de 1’équation suivante :

k = (1.7)

n

l

Ou:

k est la densité du trafic en véhicules par unité de distance.
n est le nombre de véhicules occupant un trongon de route a un moment donne.

| représente la longueur de la route.

La densité peut également étre liée a I'espacement individuel entre les véhicules

successifs, elle est déterminée par la formule suivante :
k=— (1.8)

smest I’espacement moyen (3si/ n) en unité de distance par vehicule.

si est I'espacement du i®™ véhicule (la distance entre les véhicules i et i - 1, mesurée du

pare-chocs avant au pare-chocs avant).
n est le nombre d'espacements mesurés entre les véhicules.

> La vitesse moyenne : La vitesse moyenne du trafic a deux définitions. La premiére est
la moyenne arithmétique des vitesses des véhicules observés en un point choisi sur la
route dans un intervalle de temps donné, elle est appelée la vitesse moyenne

temporelle. Cette vitesse est exprimée par 1’équation suivante :

Upe =~ [y TH (1.9)

umest la vitesse moyenne temporelle en unité de distance par unité de temps.
uj est la vitesse instantanée des véhicules.
n est le nombre de vitesses instantanées mesurées des véhicules.

La deuxieme définition de la vitesse est plus utile dans le contexte de I'analyse du trafic,
elle est déterminée sur la base du temps nécessaire des véhicules pour parcourir une longueur
de route connue et a un instant donné. Cette mesure est appelée vitesse moyenne spatiale,

cette variable est exprimée dans la formule suivante :
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Ups = — (1.10)

U ms est la vitesse moyenne spatiale en unité de distance par unité de temps,

| est la longueur du troncon de la route utilisé pour mesurer le temps de trajet des

véhicules.

tm est le temps de parcours moyen du véhicule, il est déterminé par 1’équation suivante :

b == X0 b (1.11)

Tn
ti est le temps nécessaire au véhicule i pour parcourir un trongon routier de longueur .
n est le nombre de temps de parcours mesurés des vehicules [44].

Les paramétres macroscopiques précédents, le débit, la densité et la vitesse moyenne

spatiale sont reliés par 1’équation ci-dessous :
q = ki, (1.12)

» Taux d’occupation: La variable du taux d’occupation est trés utilisée dans
I’exploitation des infrastructures routiéres. La méthode de mesure de cette variable
c’est en utilisant des capteurs, généralement des boucles électromagnétiques. Cette
grandeur est déterminée par la proportion du temps durant laquelle la boucle
d'induction magnétique est occupée, le taux d’occupation Ty, et la concentration k sont
liés par 1’équation ci-dessous :

To = (L+ Mk (1.13)

L représente la longueur moyenne des véhicules. A est la longueur du capteur [39, 40].
1.4.3 Le diagramme fondamental [38, 39, 42, 44]

Les grandeurs définies précédemment décrivent la relation qui existe entre les différents
parameétres du flux du trafic. Dans cette partie, nous représentons la relation entre les
grandeurs macroscopiques sous forme de trois types de diagrammes qui décrivent deux

régimes de trafic différents.
1.4.3.1 Modéle débit — densité

Ce type de diagramme fondamental représente 1’état de 1’écoulement du trafic a partir

de I’interaction entre les deux variables qui sont le débit et la concentration. Ce mod¢le est
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généralement le plus utilisé pour montrer et expliquer 1’état de 1’écoulement du trafic sur un
troncon routier. La premiere section du graphique représente la situation du trafic fluide.
C’est-a-dire les véhicules s’écoulent sans géne, le débit s’accroit avec la densité jusqu’a un
point k¢ appelé densité critique. Le debit lié & cette densité diminue la capacité de la route, le
débit maximal, gmax, représente le débit de circulation le plus élevé que I’infrastructure est

capable de gérer.

En revanche, si la densité continue de croitre, le débit commence a régresser jusqu’a ce
que le trafic soit saturé. Notant que si le flux de trafic est nul, cela veut dire que soit la route

est vide ou que c’est I’inverse, ¢’est-a-dire que la densité est au seuil de saturation kg.

Qmax

Déhit
(véh/h)

Etat de Etat de
circulation circulation
fluide congestionnée

0 k. k.
Densité (véh/Tlm)

Figure 1.3. Représentation graphique du débit en fonction de la densité.

1.4.3.2 Modeéle vitesse — densité

Le point de départ le plus intuitif pour développer un modele de trafic cohérent et
généralisé est de se concentrer sur la relation entre vitesse et densité. Dans la figure ci-
dessous, on remarque dans les conditions ou la densité est tres faible, la vitesse moyenne du
flot est trés élevée ou au maximum. Cette vitesse est appelée aussi vitesse d’écoulement libre,

car la vitesse des vehicules n’est pas freinée par la présence d’autres véhicules.

Au fur et a mesure que de plus en plus de véhicules débutent a emprunter le trongon
routier, la densité du trafic augmentera et la vitesse moyenne des véhicules décroitra lorsque
les conducteurs ralentissent soit ; a cause de la vitesse imposée par les autres véhicules ou
pour permettre les manceuvres des autres usagers de la route. Lorsque le trongon routier

deviendra si congestionné (une densité tres élevee), la vitesse du flot (vitesse moyenne
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spatiale) s’approchera de 0. La densité sera déterminée par la longueur des vehicules et les

espaces que les conducteurs laissent entre eux. Cette condition de densité élevée s’appelle

densité de congestion.

Ums max

Vitesse
mOoYenne
spatiale

(km/h)

{I k’ﬂ

=

Densité (véh/lum)

Figure 1.4. Représentation graphique de la vitesse moyenne spatiale en fonction de la densité.

1.4.3.3 Modéle vitesse —débit

L’état de I’écoulement du trafic peut aussi étre représenté en utilisant les deux variables
vitesse moyennes spatiales et le débit. On remarque sur la figure ci-dessous que la vitesse et le
débit augmentent proportionnellement ce qui représente 1’état du trafic fluide. Tandis que
lorsque la vitesse commence a diminuer et s’approche de 0, et que le débit de véhicules baisse

aussi, cela prouve que le trongon routier est dans un état trés encombré et instable.

Wms max

Etat de

circulation
Vitesse fluide
moyenne Umse [——————————
spatiale Etat de
(km/'h) circulation

congestionnée

Débit (véh/h)
Figure 1.5. Représentation graphique de la vitesse moyenne spatiale en fonction du débit.
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1.4.4 Méthodes de mesure du flux du trafic

Les informations sur la circulation routiere au-dela d’un point donné au cours d’une
période donnée fournissent une contribution essentielle aux décisions concernant la
planification, la conception et I’exploitation des systémes de transport. Les études sur le débit
du trafic sont menées pour recueillir des données sur le nombre de vehicules qui passent un
point déterminé sur une installation routiére pendant une période de temps spécifiée. Cette
période varie d’aussi peu que 15 minutes a autant qu’un an selon ['utilisation prévue des
données. Les données collectées peuvent également étre organisées dans des sous-classes qui
peuvent inclure les mouvements directionnels, les taux d’occupation et la classification des

véhicules [44, 45].

Les mesures du flux du trafic sont généralement menées a partir d’'un comptage pour
connaitre les caractéristiques du trafic comme le débit du trafic annuel, mensuel, journalier et
des heures de pointe, ainsi que les types de véhicules qui passent dans I’infrastructure
routiére. Notant que, lors du choix de la période du comptage, il faut éviter les vacances
scolaires les jours particuliers ou lors des événements occasionnels, parce qu’il y aura un
changement important du volume du trafic. Les comptages du trafic routier sont effectués a

I’aide de deux méthodes de base : manuelle et automatique [44, 46].
1.4.4.1 Comptage manuel

Le comptage manuel implique une ou plusieurs personnes enregistrant les véhicules
observés a 1’aide d’un compteur ou en I’enregistrant sur une fiche de comptage. La méthode
traditionnelle de collecte des données sur la circulation était de placer des agents a c6té de la
route et de leur demander d’enregistrer le nombre de véhicules passant dans la ou les
directions désignées. L’enregistrement manuel des flux de trafic par le personnel chargé des
enquétes est encore courant pour les comptages ponctuels sur une courte période et par les

organisations qui ne peuvent pas s’investir dans des équipements plus cotteux [44, 45].

Avec ce genre de comptage, les mouvements a I’intersection et les types de véhicules
peuvent étre enregistrés. A noter qu’en général, lors du comptage avec un compteur,
I’inclusion des camionnettes et camions légers a quatre pneus dans la catégorie des voitures
particuliéres ne crée pas de lacunes significatives dans les données collectées, puisque les
caractéristiques de performance de ces véhicules sont similaires a celles des voitures
particuliéres. Cependant, dans certains cas, les données plus detaillées des véhicules peuvent

étre nécessaires, ce qui nécessiterait la récolte de données en fonction du nombre d’essieux
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et/ou du poids. Les principaux inconvénients de la méthode de comptage manuel sont qu’elle
demande beaucoup de travail et peut donc étre colteuse, elle est soumise aux limites des

facteurs humains, ainsi qu’elle ne peut pas étre utilisée pendant de longues périodes [44, 47].
1.4.4.2 Comptage automatique

Le comptage du trafic automatique est généralement utilisé lorsqu’il y a une nécessité
de connaitre les donneées liées aux flux du trafic sur une période longue, par exemple, une
semaine un mois ou un an. Les données peuvent étre présentées en termes de flux par période
de temps, par exemple par heure, par jour ou par semaine et utilisées pour comparer les
variations journaliéres, hebdomadaires ou saisonniéres, ainsi que pour quantifier le volume de
trafic. Les compteurs automatiques sont utiles lorsque I'on souhaite collecter des données
indicatives sur une période prolongée a moindre codt [46, 47].

Parmi les capteurs utilisés dans ce type de comptage, nous citons :

» Les capteurs a tubes pneumatiques : ce tube de pression est comprimé a chaque fois,
gu'un essieu de veéhicule le traverse, cela envoie une impulsion le long du tube et donc
le débit du véhicule peut étre estimé. En effet, les problémes courants de ce type de
capteur c¢’est que sont montés en surface, les tubes pneumatiques peuvent étre coupes,
arrachées et qu’ils risquent d’avoir une infiltration d'humidité. Les capteurs
pneumatiques sont utilisés pour un comptage de courtes durées.

> Les boucles électromagnétiques : ils sont les plus utilisés dans plusieurs pays au
monde pour réaliser 1’étude de comptage, le passage de la masse métallique d'un
véhicule sur la boucle induit un champ magnétique dans la boucle, permettant
d'enregistrer la présence d'un véhicule. Ce type de technologie compte directement la
présence des véhicules avec une impulsion pour chaque véhicule. Cependant, les
boucles peuvent donner de fausses lectures si deux veéhicules passent la boucle
simultanément ou sont proches I'un de ’autre ; a l'inverse, un véhicule tirant une
remorque peut étre lu comme deux véhicules.

> Les capteurs acoustiques (ultrasons) : L’utilisation de ce capteur permet de mesurer le

flux du trafic par les ondes acoustiques, mais la performance de ce capteur est faible
par rapport aux mesures de vitesses et taux d’occupation, ainsi qu’il n’est fort aux
conditions métrologiques.

» Les capteurs acoustiques passifs (microphone) : Cet instrument technologique localise

les bruits produits par les véhicules. Ce type de capteur ne peut étre utile que pour
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détecter I’absence ou I’existence des véhicules sur quelques sections de la route. Ce
type de capteurs est rarement appliqué dans 1’exploitation des infrastructures routieres,
parce qu’il a une faible performance en situation de congestion, il est seulement
performant dans 1’état de trafic fluide.

> Les capteurs a effet Doppler (Radars) : ils permettent de détecter le débit de véhicules
par des ondes électromagnétiques. La vitesse des vehicules est calculée grace aux
ondes renvoyeées, a partir des fréquences décalées entre les signaux emis et recus. Il y a
quelques facteurs qui perturbent la détection des véhicules comme I’application d’une
tres basse ou d’une trés grande vitesse par les conducteurs.

» Les capteurs vidéos : sont utilisées pour avoir plus d’exactitude dans le comptage,
ainsi de récolter plus de données en utilisant des caméras qui traitent les informations
d’une facon automatique. Ce type de capteur a plus de fiabilité, mais il nécessite une
maintenance réguliere surtout dans les conditions météorologiques en cas de pluie, ou

de neige, ainsi dans le cas d’un soleil rasant.

Finalement, des visites périodiques du site peuvent étre nécessaires pour verifier que les

capteurs cités sont toujours en bon état [40, 44, 45, 47, 48].
1.4.4.3 Coefficient d’équivalence

Aprés avoir récolté les données du trafic a partir du comptage, il est nécessaire de
présenter le flux du trafic avec la méme unité. La notion de coefficient d'égquivalence donne la
possibilité d'exprimer toutes les classes de véhicules avec la méme unité d'une facon
homogeéne. Cette unité est " l'unité de veéhicule particulier (uvp)". Les flux de trafic

s'expriment en uvp/h. Les valeurs généralement appliquées sont :

1 véhicule léger = 1 uvp.
1 poids lourd= 2 uvp.
1 bus articulé = 3 uvp.

<N X X

1 deux roues = 0.3 uvp.

Dans une intersection a feux, il est essentiel aussi d’appliquer un deuxiéme coefficient
d’équivalence. Ce dernier est donné en fonction du type de mouvement. Par exemple pour un
mouvement sans géne direct le coefficient d’équivalence est de 1. Alors que pour un
mouvement de tourne a droite le coefficient d’équivalence est de 1.1. Ainsi, pour un

mouvement de tourne a gauche le coefficient d’équivalence est de 1.7 [40, 46].
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1.5 Régulation des intersections a feux tricolores

La plupart des villes a travers le monde disposent d’un systéme de régulation a feux au
niveau des intersections, les deux principaux systémes sont : le plan de feux fixe et le systeme
de régulation a feux adaptative. L’objectif principal de la signalisation est de réduire les
collisions et les retards au niveau des intersections, cela par la gestion optimale des
mouvements des flux du trafic, ce qui va maximiser la capacité de I’infrastructure. Donc, les
feux de signalisation sont utilisés pour réguler et contrdler les conflits entre les mouvements

opposés des véhicules ou des piétons.

Une intersection simple se compose de deux routes qui se croisent ; une intersection
complexe dessert plusieurs routes qui se croisent dans la méme zone. Le but de cette section
est de résumer certaines techniques couramment utilisées dans la régulation du trafic par des
feux de circulation. Nous commencons par présenter un apercu des différentes terminologies
utilisées dans le contr6le du trafic par les feux de signalisation, puis nous présentons les
systemes de contr6le ainsi de connaitre le principe de régulation dans les intersections a feux

avec priorité des transports en commun [44, 47].
1.5.1 Terminologies [38, 40, 44, 49]
1.5.1.1 Zone de conflit d 'une intersection

Elle représente la zone ou les flux de trafic se déplacant dans des directions différentes

interférent les uns avec les autres.
1.5.1.2 Zone de stockage d une intersection

C’est la zone sur laquelle les véhicules s’entreposent pour franchir l'intersection au

moment ou le feu vert s'allume.
1.5.1.3 Zone de sortie d’une intersection

C’est la zone qui va recevoir le flux venant des autres routes, donc elle représente la
zone de destination qui permette de dissiper le flux de véhicules des autres voies d’origine ou

des zones de stockage.
1.5.1.4 Mouvement

Un flux de véhicules ou de piétons exécutant un mouvement d’un point d’origine a un

point de destination.
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1.5.1.5 Voie principale

Une voie a l'intersection qui a la plus grande importance ou priorité, généralement parce

qu'elle contient le plus grand débit de trafic.
1.5.1.6 Voie secondaire

Une voie a [Iintersection qui n’est pas prioritaire et qui a moins

d’importance généralement parce qu'elle contient une faible demande de trafic.

Figure 1.6. Représentation graphique d’une intersection isolée a feux.

1.5.1.7 Systeme de signalisation

Un réseau de feux de circulation coordonné pour déplacer systématiquement le trafic

selon un plan de feux fixes ou variables.
1.5.1.8 Indication

L’éclairage d’une ou plusieurs lentilles de signalisation (verts, jaunes, rouges) indiquant

un mouvement de circulation autorisé ou interdit.
1.5.1.9 Cycle de feux (durée du cycle)

C’est le temps en secondes requis pour une séquence de couleurs compléte de
signalisation (le cycle de feux C est généralement exprimé en secondes). La durée du cycle est

le temps qui s’écoule du début de I’indication verte a la fin de I’indication rouge.
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1.5.1.10 Temps du feu vert

C’est une période de temps du cycle pendant laquelle un mouvement ou la combinaison
de mouvements recoit une indication verte. Ceci est exprime en secondes et re¢oit le symbole
G. Ce feu donne 1’autorisation aux véhicules de franchir la zone de conflit pour rejoindre leurs

destinations.
1.5.1.11 Temps du feu jaune

C’est une période de temps du cycle pendant laquelle un mouvement ou la combinaison
de mouvements recoit une indication jaune. Ceci est exprimé en secondes et recoit le symbole
Y. Ce temps est appelé intervalle de changement, car il avertit les conducteurs que

I’indication du signal est sur le point de passer du vert au rouge.
1.5.1.12 Temps du feu rouge

C’est une période de temps du cycle pendant laquelle un mouvement ou la combinaison
de mouvements recoit une indication rouge. Ceci est exprimé en secondes et re¢oit le symbole
R. Ce feu indique que les véhicules doivent s’arréter complétement, il est interdit de franchir

la zone de conflit.
1.5.1.13 Temps du feu rouge intégral

Toutes les voies ont une indication rouge (exprimée en secondes et portant le symbole
AR). Ce temps est appelé intervalle de dégagement, car il permet aux véhicules qui auraient
pu entrer a la fin de l'intervalle jaune de franchir l'intersection avant que la phase verte ne
commence. Ce type d'intervalle est de plus en plus courant pour des raisons de sécurité, parce
que le taux de véhicules entrant a la fin de l'indication jaune et au début de I'indication rouge

n'a cessé d'augmenter ces dernieres années.
1.4.1.14 Phase

C’est une partie d’un cycle alloué a un flux de trafic, ou & une combinaison de deux flux
ou plus ayant la priorité simultanément dans I’intersection pendant un ou plusieurs intervalles
(figure 1.7). Une phase est définie aussi par la somme des temps affichés vert, jaune et rouge
pour un mouvement ou une combinaison de mouvements qui recoivent la priorité
simultanément pendant le cycle. La somme des longueurs de phase (en secondes) est la durée
du cycle. Notons que le nombre de phases doit étre le minimum possible pour limiter les

temps des retards lies aux demarrages des véhicules, au temps jaune et rouge intégral.
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Figure 1.7. Représentation d’un cycle de feux découpé en deux phases au niveau d’une intersection

isolée.
1.5.1.15 Temps du feu vert effectif

La durée pendant laquelle un mouvement de trafic ou un ensemble de mouvements
donné peut se dérouler ; il est égal a la durée du cycle moins le temps rouge effectif et le

temps perdu. Ceci est exprimé en secondes et recoit le symbole Ger.
1.5.1.16 Temps perdu

Ce temps est une partie du début de chaque période verte et une partie de chaque
changement jaune qui ne sont pas utilisables par les véhicules. La somme de ces deux

périodes est le temps perdu.
1.5.1.17 Temps perdu au dégagement

C’est le temps, en secondes, entre les phases du signal pendant lequel 1’intersection n'est

franchie par aucun véhicule.
1.5.1.18 Temps perdu au démarrage

C’est le retard lié au démarrage des véhicules lors du déclenchement du feu vert.
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1.5.1.19 Débit de saturation

Le débit de saturation est le volume horaire maximal qui peut traverser une intersection,
a partir d'une voie ou d'un groupe de voies donné, si cette voie (ou ces voies) a été allouée a

un vert constant au cours d'une heure. Le débit de saturation est donné par :

_ 3600
s= 2 (1.14)

s est le débit de saturation en véh / h.
h est le temps inter véhiculaire.
3600 est le nombre de secondes par heure.

Temps perdu au démarrage
Fonctionmement dans le cas de débit de saturation
(" Temps perdu au dégagement

i

|
rL L

£

Déhit de saturation £
/

Débit de véhicule

Y B

Temps
Temps vert effectif

Figure 1.8. La dissipation du débit dans la situation de saturation dans la phase verte.
1.5.2 Les modes de contréle des intersections par un plan de feux

Pour comprendre comment ces caractéristiques de contrdle sont implémentées, il est
essentiel d'analyser l'implémentation physique de ces concepts. L'affichage des différentes
indications de signaux (vert, jaune, rouge, protégé, autorisé) a une intersection est géré par un
contréleur de signaux (qui est généralement situé dans une armoire a coté de l'intersection).
Les contréleurs de signaux modernes sont des équipements électroniques sophistiqués. Les
contréleurs de feux de circulation sont congus pour fonctionner dans un ou plusieurs des

modes suivants : mode de temps fixe, semi-adaptatif et adaptatif.
1.5.2.1 Mode de temps fixe (cycle de feux fixes)

Un mode dont la synchronisation (durée du cycle, temps vert, etc.) est fixée sur des

périodes de temps spécifiées et ne change pas en réponse aux variations du flux de trafic en
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temps réel & l'intersection. Aucune détection de véhicule n'est nécessaire avec ce mode de

fonctionnement.
1.5.2.2 Mode semi-adaptatif

Un mode dont la synchronisation (durée du cycle, temps vert, etc.) est affectée lorsque
des véhicules sont détectés (par capteur vidéo, détecteurs de boucle électromagnétique
intégrés a la chaussée, etc.) sur certaines approches, mais pas toutes. Ce mode de
fonctionnement se trouve généralement la ou une route a faible volume croise une route a
volume élevé, souvent appelée voie secondaire et voie principale, respectivement. Dans ce
cas, le temps vert est allouée a la voie principale jusqu'a ce que des véhicules soient détectés
sur la voie secondaire ; puis l'indication verte est brievement allouée a la route a faible trafic

puis renvoyée de nouveau a la voie principale.
1.5.2.3 Mode adaptatif

Un mode dont la synchronisation des feux (durée du cycle, temps vert, etc.) est;
totalement influencée par les volumes de trafic lorsqu'il est détecté, sur toutes les approches.
Les signaux entierement activés sont le plus couramment utilisés aux intersections de deux
voies principales et l1a ou des variations substantielles existent dans tous les volumes de

circulation au cours d'une journée.

Dans cette these nous nous concentrerons que sur le principe de régulation du trafic
avec un plan de feux fixe, parce qu’il est le plus simple a appliquer dans les conditions

actuelles de nos villes [38, 50].
1.5.3 Méthode de calcul du cycle de feux fixe optimal

Le contrdle du trafic par un plan de feux fixe est basé sur I’historique du trafic routier
qui s’écoule dans chaque voie de I’intersection, cela en les accordant un temps vert prédéfini
en fonction de la demande de trafic pour chaque heure de la journée ou pour toute la journée.
Ce plan de feux est le plus utilisé dans plusieurs pays au monde vu que son implantation n’est

pas couteuse.

En outre, la durée du cycle des feux de signalisation a un effet important sur la qualité
de service dont bénéficient les automobilistes. Les longs cycles augmentent les retards tandis
que les cycles trés courts sont inefficaces. De plus, la maniére dont la durée du cycle est

répartie entre les phases a un effet important sur la qualité¢ de service percue par les
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automobilistes qui traversent I’intersection. La méthode de Webster est la plus connue et
appliquée pour déterminer la durée du cycle optimale des feux fixes, ce qui permet de limiter
les retards aux intersections sans 1’utilisation des instruments couteux. La méthode de

Webster pour calculer le cycle optimal suit les formules principales suivantes [44, 47] :
_15L+5 (1.15)
1->,
i=1

Copt est le cycle du temps optimal (sec) ;

C

opt

L est la somme du temps perdu pour chaque cycle (sec) ;
Y; est les ratios totaux des flux de trafic critiques ;

n est le nombre de phases ;

L=>1+R (1.16)
i=1
li est le temps perdu a l'intersection ;
R est le temps du rouge intégral.

Yisuit la formule suivante :

Y, =L (1.17)

gij est le volume du trafic ;
S;j est le flux de la saturation.

1.5.4 Régulation des intersections a feux avec priorité pour les transports en commun : cas

d’un tramway

La priorité des transports en commun doit étre considérée dans le contexte d'une
stratégie globale de transport urbain avec des objectifs qui incluent non seulement une
meilleure exploitation des trams (ou bus) et la limitation des déplacements en véhicule
particulier, mais également un environnement amélioré pour les résidents, les travailleurs et
les visiteurs. Les mesures proposées doivent servir tous ces objectifs, tout en respectant le bon
rapport codt-efficacite, ainsi par rapport a la performance en termes de capacité de transport,
régularité et ponctualité. Les objectifs de conception typiques des mesures prioritaires de

transport public sont les suivants :
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» Améliorer les conditions et la fiabilité de I'exploitation des trams par
I'introduction de mesures de priorité appropriées ;

»  Modifier I'équilibre du trafic en faveur des trams aux endroits ou cela peut étre
ddment justifié ;

» Améliorer la sécurité routiere en général pour tous les usagers surtout aux

intersections [47].

Il existe deux types de priorité pour les tramways dans les intersections controlées avec
des feux de signalisation, la premiere est la priorité active, et la deuxiéme est la priorité

passive.
1.5.4.1 Priorité passive (controle des ondes vertes)

Cette priorité se base sur la conception des plans de feux de sorte a favoriser les voies
soutenant le passage du tramway, sans la détection individuelle de ces véhicules, parce que
cette approche se repose principalement sur la création d’une bande d’ondes vertes pour les
passages de tram aux intersections en ajustant les parametres des feux de circulation tels que
les séquences de phase et les décalages. Les performances pratiques de la priorité passive sont
régies par la fiabilité du temps de circulation des tramways entre les intersections. La priorité
passive est couramment adoptée pour réaliser le contrle des véhicules et des transports en
commun, en raison d’un cot relativement faible et d’un impact moindre sur la circulation des

autres véhicules [51, 52, 53, 54, 55].
1.5.4.2 Priorité active

La priorité active donne des feux de signalisation verts aux tramways a chaque fois que
les tramways approchent des intersections, cette méthode dynamique fonctionne avec le
principe de changement de la signalisation a I’intersection lorsqu’un tramway est détecté,
pour permettre son passage en toute seécurité. Cependant, la priorité active entraine

généralement des retards importants aux intersections pour les autres usagers [51, 52, 56, 57].

La détection des tramways a été réalisée a 1’aide des capteurs généralement des boucles
électromagnétiques. Pour chaque intersection, deux détecteurs sont placés ; le détecteur
d’entrée et le détecteur de sortie. Le détecteur d’entrée est placé en amont de I’intersection.
Lorsque le tram passe au-dessus de la boucle d’entrée, un signal se transmit au contréleur de
la circulation indiquant que le tram approche de I’intersection. En outre, le détecteur de sortie

est placé en aval de I’intersection et lorsque le tram passe au-dessus d’un détecteur de sortie,
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un signal sera transmis au contréleur de la circulation indiquant que le tram a franchi

complétement 1’intersection [58].
1.6 Conclusion

Au cours de ce premier chapitre, nous avons présente les différentes caractéristiques du
trafic routier et de la congestion urbaine, ainsi que les principes de mesures et de régulation de
la circulation routiére. Dans la premiére partie, nous avons fourni plusieurs définitions
existantes dans la littérature qui décrivent le phénoméne de I’embouteillage du trafic routier.
De plus, nous avons expose les divers facteurs qui causent ce probleme surtout en milieu
urbain. Puis dans I’étape suivante, nous avons abordé ce phénomeéne sur le plan ingénierie,
nous avons présenté les variables microscopiques et macroscopiques du trafic routier. La
relation entre les grandeurs macroscopiques a été montrée a travers les diagrammes

fondamentaux décrits dans la section 1.3.3.

Apres avoir terminé la description des différentes variables du trafic, nous avons pu
constater dans la partie suivante comment nous pouvons mesurer les flux du trafic. Ces
derniers peuvent étre mesurés par un comptage manuel ou automatique réalisé en utilisant
plusieurs types de capteurs qui permettent de récolter les différentes caractéristiques du trafic.
En outre, dans cette partie de 1’étude, nous avons pu percevoir comment transférer les
caractéristiques des véhicules a partir d’un coefficient d’équivalence en unité de véhicule

particulier, ce qui permet d’avoir plus d’exactitude dans les études de circulation.

Pour résoudre le probléme de la congestion dans les intersections urbaines, plusieurs
pays utilisent les systemes de signalisation du trafic. A partir de ces derniers, nous nous
sommes intéressés, dans la derniére section de ce chapitre, a la régulation du trafic par les
feux de signalisation. Nous avons donné les terminologies et les définitions relatives au

domaine de la régulation par des feux tricolores dans les intersections urbaines.

De plus, nous avons pu discerner dans cette partie les modes de contrdle du trafic par un
plan de feux, puis nous nous sommes focalisés sur la régulation par le plan de feux fixe. Ce
dernier est le plus appliqué dans nos villes et le moins couteux. Aussi, nous avons choisi la
méthode de « Webster » pour calculer le cycle de feux optimal, utilisée pour définir le cycle
nécessaire pour les intersections a plan de feux fixe. Nous avons finalisé cette partie avec les
intersections qui contiennent une priorité d’un transport en commun, plus exactement, le cas

du tramway. Ceci nous a permis de connaitre les deux types de priorités existantes dans ce
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type d’intersections, et d’apprendre que la régulation optimale des intersections ne sera pas

optimale sans la bonne performance du tramway, surtout sur le plan régularité et ponctualité.

Donc, nous pouvons conclure que la performance du tramway est trés importante pour

résoudre le probléme de congestion dans les intersections a trafic mixte.
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Chapitre Il : Le role des transports en commun dans la réduction de la congestion en zone urbaine.
Cas du tramway de Constantine

1.1 Introduction

Nous avons présenté dans le premier chapitre, le probleme de la congestion du trafic
routier, les causes, et les différentes données qui représentent et décrivent ce probléme sur le
plan ingénierie. Nous allons connaitre a travers ce chapitre, le réle des transports en commun
dans la réduction des embouteillages dans les zones urbaines, ainsi que les facteurs essentiels
qui influent sur la qualité du service d’un transport en commun en particulier, les tramways.
Car ces derniers offrent plusieurs avantages tant sur le plan environnemental qu’économique.
Le tramway procure aussi une diminution considérable de la circulation routiére et une
meilleure image de la ville. Nous mettrons ensuite le point sur I’importance qui représente ce
systeme de transport pour les gouvernements. Elle est manifestée par le nombre
d’investissements de plusieurs pays dans ce systéme de transport. Depuis une dizaine

d’années, 1’ Algérie a commenceé a s’intéresser a ce mode de transport.

Afin de mener cette étude, nous avons choisi le réseau de tramway de Constantine. Le
type de matériel roulant utilise, la voie, le systéme de traction, le systeme intelligent qui aide a
bien contrdler 1’exploitation du tramway et les différentes performances théoriques de ce

moyen de transport qui seront décrits dans ce chapitre.
I1.2 L’influence des transports en commun sur la congestion routiére

L’investissement, la modernisation et ’optimisation du systéeme de transport en
commun comptent parmi les stratégies importantes pour réduire les embouteillages et la
pollution atmosphérique dans de nombreuses villes du monde entier [59, 60, 61, 62, 63].
Aussi, ceci a pour but de rendre ce systéme plus efficace, en particulier, en termes de capacité
de transport et de rapidité [64, 65]. Cette stratégie va encourager positivement les citoyens a
prendre les transports en commun plutét que leurs propres véhicules [66, 67, 68, 69] (figure
I1.1), ce qui va réduire le débit de véhicules qui emprunte le méme itinéraire que les transports
publics, donc de réduire la congestion dans les zones urbaines. De plus, le déplacement en
transport en commun est plus sOr par rapport a un voyage en véhicule privé. De plus, son

utilisation réduit le nombre d’accidents sur les routes [70].

Un réseau de transport en commun performant doit répondre d’une fagon optimale aux
divers indicateurs qui attirent les usagers (figure 11.2), cela facilite le déplacement des
citoyens et surtout des touristes qui visitent la ville [71, 72, 73]. Un transport public efficace

est un facteur important de mobilité.
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De plus, c’est un élément fondamental dans 1’amélioration de la qualité de vie offerte a
la population [74, 75]. Cependant, il est nécessaire d’analyser d’une fagon réguli¢re les
differents facteurs qui influent sur le choix de la population vis-a-vis I’utilisation des

transports publics [76].

Figure I11.1. L’occupation de 1’espace en utilisant les véhicules privés, vélos et bus (69 personne, 40
voiture) [77].
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Figure 11.2. Facteurs importants pour un haut niveau de service d'un transport en commun.
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I1.3 L’investissement dans les réseaux de tramways dans le monde et en Algeérie

Le tramway est I’un des moyens de transport modernes le plus sollicité, et cela est lié
aux différents avantages qu’il offre [78, 79, 80], en particulier, parce qu’il est moins polluant,
ainsi qu’il contribue a réduire le flux du trafic et @ minimiser les accidents de la route sur sa
ligne [81, 82, 83, 84]. C’est dans ce sens que plusieurs pays dans le monde ont investi et
développé leurs réseaux de transport ferroviaire urbain, pour améliorer le service de transport
dans leurs villes [57, 64, 85]. Le plus grand réseau de tramway dans le monde se localise dans
la ville de Melbourne en Australie, s’étend sur presque 250 km en doubles voies et une flotte
de 500 tramways [86]. Un autre exemple d’un réseau important de tramway moderne en
Europe est celui d’fle-de-France (France), le réseau est actuellement de 126.8 km, cette ligne
assure le transport quotidien de plus d’un million de passagers, de plus, d’autres extensions

sont en cours de réalisation [87].

Dans les tableaux ci-dessous, nous citons quelques exemples sur I’inauguration des
tramways modernes dans les 20 derniéres années dans différentes villes du monde, en France
et en Algérie, ainsi que les projets en cours de réalisation. Ce qui refléte I’importance de ce
systeme de transport dans la mobilité actuelle et future. Le tableau I1 .1 illustre I’inauguration

du tramway dans différentes villes du monde dans les deux dernieres décennies [88].

Villes Année Longueur de la  Nombre de station
d’inauguration du ligne km
tramway moderne

Casablanca (Maroc) 2012 47.5 71
Rabat-Salé (Maroc) 2011 27 43
Addis-Abeba (Ethiopie) 2015 31.6 39
Buenos Aires (Argentine) 2007 2.1 4

Medellin (Colombie) 2016 4.3 9

Dubai (EAU) 2014 10.5 11
Barcelone (Espagne) 2004 29 55
Dublin (Irlande) 2004 42.1 67
Bergen (Norvége) 2010 20.4 15
Croydon (GB) 2000 28 39
Gold Coast (Australie) 2014 13 16
Nottingham (GB) 2004 14 51
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Madrid (Espagne) 2007 27.8 36
Washington DC (EUA) 2016 4.2 8

Suzhou (Chine) 2014 43 41
Tianjin (Chine) 2007 7.86 14
Gaziantep (Turquie) 2011 12 13
Eskisehir (Turquie) 2004 14.5 26
Saragosse (Espagne) 2011 12.8 11
Séville (Espagne) 2007 2.2 5

Cochabamba (Bolivie) 2017 42.1 43

Tableau I1.1. L’inauguration du tramway dans différentes villes du monde.

Le tableau 11.2 regroupe quelques exemples sur 1’inauguration de nouvelles lignes de

tramway moderne en France dans les derniers vingt ans [89, 90, 91].

Villes Année d’inauguration Longueur de la ligne  Nombre de station
du tramway moderne km

Angers 2011 12.3 25
Besangon 2014 145 28
Reims 2011 11.2 22
Montpellier 2000 60.5 84
Tours 2013 155 29
Dijon 2012 19 35
Lyon 2001 66.3 107
Bordeaux 2003 77.3 142
Nice 2007 24.2 55
Toulouse 2011 16.7 27
Valenciennes 2006 33.8 48
Mulhouse 2006 16.2 29
Le Mans 2007 18.9 35
Le Havre 2012 13 23
Caen 2019 17.3 36
Brest 2012 14.3 28

Tableau 11.2. L’inauguration de nouvelle ligne du tramway en France (derniére mise a jour en 2019).
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Entre 2011 et 2018, le nombre de kilométres de voies ferrées urbaines construits en
Algérie est en augmentation remarquable, six villes algériennes ont bénéficié d’un réseau de
tramway ; en plus d’autres projets sont en cours de construction pour trois autres villes [92].

Le tableau I1.3 représente les tramways modernes inaugurés en Algerie [93, 94, 95].

Villes Année d’inauguration Longueur de la ligne  Nombre de station
du tramway moderne km
Alger 2011 23.2 38
Oran 2013 18.7 32
Constantine 2013 14.7 15
Sidi Bel Abbés 2017 14 22
Ouargla 2018 9.6 16
Sétif 2018 15.2 26

Tableau 11.3. L’inauguration des lignes du tramway en Algérie.

Le tableau 1.4 représente quelques tramways en cours de réalisation en Algérie et dans
quelques autres villes du monde [96].

Villes Année d’inauguration Longueur de la ligne  Nombre de station
prévue du tramway km

Mostaganem (Algérie) 2020 14.2 24

Annaba (Algérie) / 21.7 35

Batna (Algérie) / 14 24

Lusail (Qatar) 2020 19 25

Québec (Canada) 2026 23 35

Nancy (France) 2023 15 27

Lund (Suéde) 2020 55 9

Tableau I1.4. Projets en cours de réalisation des réseaux du tramway dans quelques pays au monde.
I1.4 Etude de cas : Le tramway de la ville de Constantine (Algérie)

Aujourd’hui, le tramway est un moyen de transport fréquemment utilisé dans la ville de
Constantine. Ce tramway a amélioré 1’offre de transport public dans la ville avec sa capacité
de transport de 6000 voyageurs en heure de pointe [81]. Ce mode de transport écologique
acquiert un grand intérét grace a ses diverses qualités : grande capacité, rapidité, confort, aussi

en améliorant ’accessibilité aux plusieurs zones administratives et commerciales importantes
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[78, 97]. De plus, ce mode de transport en commun a redessiné le paysage urbain tout au long

de sa ligne (figure 11.3).

Cette section décrit I’aire d’¢étude, le matériel roulant, les systémes intelligents utilisés
pour controler 1’exploitation du tramway de Constantine, 1’offre de transport et les différents

indicateurs clés de performance théoriques suggérées.

/]

Figure 11.3. Le tramway de Constantine [98].

11.4.1 Présentation de la zone d’étude et de la ligne du tramway de Constantine

La ville de Constantine est située dans I’Est Algérien, elle est la troisiéme importante
ville du pays (Capitale de I’Est Algérien). Elle est connue pour son histoire importante dans la
région méditerranéenne. Le tramway a été inauguré dans cette ville le 4 juillet 2013. C’est le

troisieme tramway mis en service apres ceux d’Alger et Oran.

La longueur de la premiére ligne d’exploitation de tramway de Constantine est de 7.6
km, elle relie le centre-ville a la zone suburbaine de Zouaghi Slimane et comprend huit
stations d’arrét a I’exception des terminaux. Apres les travaux d’extension, la longueur de la

ligne est devenue 14.7 kilométres le 3 juin 2019 [93].

En outre, la durée de vie de ce mode de transport est de 30 ans [99]. Notre étude va se
concentrer sur la performance du tramway avant I’inauguration de la nouvelle extension vers
Ali Mendjeli.
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Distance entre les stations
Ben Abdel Malekyy 2

City Center)  A2=11=0.538 km

Bellevue B2=HI=0.423 km
C2=Gl=0.520 km
Kadour Boumedous D2=F1= 0.995 km

Fadhila Saadane

E2=E1=0373 km
Palma

L

Mosquée Emir Abd-el-Kader
F2=D1=1.171 km

Universite Mentouri Constantine 1
G2=C1=0.784 km

Residence Universitaire

H2=B1=1.350 km

I2=A1=1449 km
Vl=Voeiel

V2= Voie

Zouaghi Slimane

Figure 11.4. La carte de la ligne de tramway (Constantine, Algérie).

11.4.2 Architecture du tramway et caractéristique

Afin de réduire le bruit et de rendre le tramway plus confortable, de nouveaux tramways

sont déeveloppés avec un plancher bas et des matériaux auxiliaires sur le toit [100].

Le vehicule proposé appartient a la gamme CITADIS, sous la réference Alstom
CITADIS 402, est du type a plancher bas 100%, et d’une capacité totale de 302 passagers.

Le véhicule est bidirectionnel et devrait fonctionner comme une seule unité. La
longueur du véhicule est d'environ 44 metres. Chaque coté du véhicule est composé de 6
portes a double acces, en plus de deux autres portes a acces simple. Le tramway est composé

de sept sections articulées comme suit :

> Deux cabines motorisées (M1 et M2) ;
> Une nacelle motorisée (NM) et une nacelle porteuse (NP) ;
> Trois sections centrales suspendues (Caisses) (C1, C2 et CC) [101].

Cl NM c NP a

f lr—1r— ——r— T — — : l_!‘r_\l : 1

=11 == IS S5 i

Figure 11.5. Architecture du tramway de Constantine.
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11.4.3 Criteres de conception de la voie

L’excitation des roues-rails est I'une des principales sources de bruit et de vibrations a

I'intérieur du tramway. La conception de la voie est basée sur les contraintes suivantes :

Sécurité et confort des utilisateurs ;
Niveau de vibration a I’intérieur et I’extérieur du tramway ;
Niveau de bruit a I’intérieur et I’extérieur du véhicule ;

Vitesse maximale tout au long de la voie ;

YV V. V VYV V

Construction et maintenance simples [102].

Les caractéristiques du sol et de la piste jouent un rdle majeur dans le degré de bruit et
de vibration [103].

.
Figure 11.6. Le rail du tramway de Constantine.

I1. 4.4 Systéme de traction

Les six sous-stations de traction sont alimentées en 30kV par une boucle haute tension.
Cette derniére est reliée au poste haute tension 60/30kV qui est branché au réseau de
SONELGAZ.

Chague sous-station (SST) comprend un groupe traction sauf la SST 06 qui en dispose
deux : une destinée a ’alimentation de la ligne du tramway, et ’autre a 1’alimentation du
dép6t. Ensuite, cette énergie est redistribuée a ligne aérienne de contact (LAC) en 750 volts
courants continu par I’intermédiaire des sous-stations. Le retour du courant de traction vers

les sous-stations en ligne est fait a travers les rails de roulement [99].
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Figure I11.7. Systéeme d'énergie de traction du tramway de Constantine.
11.4.5. Le poste de contrdle centralisé du tramway de Constantine (PCC)

Le tramway de la ville de Constantine se repose principalement sur un systéeme de
gestion centralisé, qui est réalisé depuis le PCC (Poste de controle centralisé) par des

superviseurs et des contréleurs.

Le systeme le plus important pour optimiser le controle de I'exploitation du tramway en
temps réel est le systeme d'aide a I'exploitation (SAE). Ce dernier comprend notamment le
systeme de transmission d'images CCTV (Circuit Closed Television), ainsi que la solution
radio pour communiquer avec les conducteurs et les agents d’exploitation du tramway en

temps réel. Les principales fonctions du systéme d’aide a 1’exploitation sont divisées en deux :

11.4.5.1. Fonctionnalités du systeme d’aide a [’exploitation dans le poste de contrile

centralisé

Les fonctions principales du SAE au niveau du poste de contrble centralisé sont les

suivantes :

+La gestion des tramways : suivre la position du tramway (superviser I'exploitation de
la ligne de tram, c'est-a-dire localiser et suivre ses mouvements) et le contréle des conducteurs
(dialoguer et échanger des données avec les conducteurs).

+Le controle de la circulation du tramway, qui aide lI'opérateur a évaluer la conformité
de I'horaire théorique et en temps réel, en essayant de maintenir I'avance du tram a un rythme
régulier.

+Le controle des véhicules et du personnel, qui permet au contrbleur de gerer les

conducteurs et le véhicule en temps réel, de modifier les trajets et les programmes des jours.
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+Le controle de [l'exploitation (statistiquement), qui consiste a collecter les
caractéristiques du schéma de circulation réel du tramway et a analyser les données

d'exploitation (données statistiques).

Sel

Poste de prise de
service

Poste des
statistiques

Figure 11.8. Architecture des systéemes de support opérationnel dans la salle de contréle centralisée.
11.4.5.2. Fonctionnalité du systeme d’aide a [’exploitation a bord

Chaque cabine est équipée d’un calculateur SAE de bord. Ce dernier est placé avec un
boitier de contréle / visualisation en liaison avec les autres équipements du matériel roulant,
tels que la radio, le controle des feux, le contr6le des portes, 1’odometre, les contacts de la
cabine de conduite, le systéme de sonorisation, les girouettes ainsi que les alarmes techniques
du matériel roulant. La zone de visualisation montre les informations données par le systéeme

d’aide a I’exploitation (SAE) comme :

> Letemps, les séquences de départ et le service,
» L’itinéraire et les noms des stations,

» L’avance et le retard du tramway par rapport a I’heure prévue.

De plus, le SAEIV (systéme d’aide a 1’exploitation et information voyageurs) contréle
les affichages destinés a l'information des passagers a bord des véhicules. La détection des
tramways est fournie par un récepteur GPS et un odométre, ainsi que les balises existantes sur

la ligne qui permettent la détection exacte des tramways dans les sections de l'aiguille.

En outre, pour une bonne exploitation des tramways, tout incident doit étre résolu dans
un délai trés court, car une perturbation, sur un tramway ou sur une partie de la ligne, peut

avoir des conséquences sur I'exploitation de la ligne entiere. La pertinence de I'information et
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la capacité des superviseurs a prendre des décisions rapides dépendent donc du respect de la

qualité du service :

> Régularité et ponctualité du service,
> Informations pour les voyageurs, en tenant compte du flux de passagers,
> Sécurité des voyageurs et du personnel d'exploitation.

Tous ces systemes permettent de superviser et de contrbler le tramway de maniere

optimale en temps réel [104, 105].

Lecteur des
Balises de Localisa.:ion

Balises de Locﬁhs@lon - /

/N\ ? Panneau o' Arrét/Station
m / __— Réseau de
”Fi!ommunlcauow:w /
¥.m T moblle

LA TETRA

e * :»Lauc—n Base

Neeud Central du Res_eau de
Communication Mobile PCC

s . N N e Y
Terminal de Configuration et de statistiques

Terminaux d'exploitati -
Serveur de communication N ER- .
| E i s ~

Figure 11.9. L'architecture du systéme de support opérationnel a bord et sur la ligne de tramway.

11.4.6 Indicateurs de performance théorique du tramway de Constantine

Le tramway de la ville de Constantine a une capacité de 302 voyageurs/tramway dans
une situation confortable et 414 voyageurs/tramway dans la charge maximale. Le temps de
passage suggéré et le nombre de tramways sont déterminés par une demande de passagers

estimée a 6000 utilisateurs en heures de pointe [101].

Les tableaux ci-dessous montrent les différents indicateurs de performance théoriques
du tramway de Constantine, comme la capacité, la vitesse moyenne, le temps de parcours, le

temps d'arrét aux stations.
11.4.6.1. La capacité du tramway de Constantine

La capacité des passagers (p) du tramway de Constantine est représentée dans le tableau
suivant [101] :
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La charge en situation La charge maximale
de confort (4p/m2) (6p/m2)

Utilisateurs assis 78 78

Utilisateurs debout 224 336

Capacité du tramway 302 414

Tableau I1.5. La capacité du tramway de Constantine.

Le tableau I1. 6 représente I’intervalle de temps théorique et la capacité dans les jours
ouvrables [104] :

) Utilisateurs par heure et par
L’intervalle de temps entre
Jours ouvrables ) itinéraire (302 passagers /
les tramways (minutes)

tram)
05:00 to 07:00 5 3624
07:00 to 09:00 3 6040
09:00 to 14:00 5 3624
14:00 to 18:00 3 6040
18:00 to 22:00 5 3624

Tableau I1.6. Le temps théorique et la capacité en jours ouvrables.

Les tableaux 11.7 et 1.8, représentent 1’intervalle de temps entre les tramways, ainsi que

la capacité offerte dans le week-end [104] :

L’intervalle de Utilisateurs par heure et par
Vendredi temps entre les itinéraire (302 passagers /

tramways (minutes) tram)

05:00to 07:00 7 2588

07:00to 09:00 4 4530

09:00to 14:00 7 2588

14:00t0 18:00 4 4530

18:00t022:00 7 2588

Tableau I1.7. Le service du tramway pendant vendredi.

Samedi L’intervalle de temps Utilisateurs par heure et
entre les tramways par itinéraire (302
(minutes) passagers / tram)

05:00 to 07:00 10 1812

07:00 to 09:00 6 3020
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09:00 to 14:00 10 1812
14:00 to 18:00 6 3020
18:00 to 22:00 10 1812

Tableau 11.8. Le service du tramway pendant samedi.
11.4.6.2 Temps de parcours, vitesse et temps de stationnement

Les temps de parcours, vitesse et temps de stationnement théoriques du tramway de

Constantine sont représentés dans le tableau suivant :

Voie 2(Station Ben
Abdelmalek au

terminus Zouaghi

Voie 1 (Station Zouaghi

Slimane au terminus Ben

Abdelmalek) )
Slimane)
Le temps de parcours moyen 1251,5 secondes 1282,5 secondes
(incluant le temps de
stationnement)
La vitesse moyenne (incluantle  21.9km/h 21.3km/h

temps de stationnement)
Le temps de parcours optimal 1144 secondes 1174 secondes
(incluant le temps de

stationnement)

La vitesse optimale (incluantle  23.9km/h 233 km/h
temps de stationnement)
Le temps de parcours optimal 904 secondes 934 secondes

(sans temps d'arrét dans les

stations)

La vitesse moyenne optimale 30.3 km/h 29 3km/h
(sans temps d'arrét dans les

stations)

Le temps d'attente du tram a 30 secondes 30 secondes

chaque station (sans terminus)

Le temps d'arrét dans les stations 240 secondes 240 secondes

(sans terminus)

Tableau 11.9. Le temps du parcours total, la vitesse et le temps d'attente du tramway a la station pour

les deux itinéraires [105].




Chapitre Il : Le role des transports en commun dans la réduction de la congestion en zone urbaine.

Cas du tramway de Constantine

Itinéraire 1

(Zouaghi au terminus Ben Abdel Malek)

Temps de parcours

Section  Départ Destination théorique (sec)
Al Zouaghi Slimane Kheznadar 162.09
B1 Kheznadar Residence 14051
Universitaire
C1 Résidence Universitaire Unlversn_e Mentouri 65.03
Constantine 1
D1 Universite Mentouri ZI Rhumel 113.35
Constantine 1
El Z|1 Rhumel Fadhila Saadane 64.66
F1 Fadhila Saadane Mosquee Emir Abd- g ;5
el-Kader
Gl Mosquée Emir Abd-el- Kadour Boumedous  63.93
Kader
H1 Kadour Boumedous Bellevue 58.96
1 Bellevue Ben Abdel Malek 4, ¢
(Centre-ville)
Total 903.97 =904

Tableau 11.10. Le temps de parcours théorigue entre les stations, Itinéraire 1.

Itinéraire 2

(Ben Abdel Malek au terminus Zouaghi)

Temps de parcours

Section Départ Destination théorique (sec)
A2
Ben Abde_l Malek Bellevue 94,37
(Centre-ville)
B2 Bellevue Kadour Boumedous 60.08
C2 Kadour Boumedous Mosquée Emir Abd-el- 63.82
Kader
D2 Mosquee Emir Abd- . 4114 Saadane 161.57
el-Kader
E2 Fadhila Saadane Z1 Palma 64.55
£ 71 Palma Université Mentouri 113.70

Constantine 1
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Itinéraire 2
(Ben Abdel Malek au terminus Zouaghi)

Université Mentouri

G2 - Résidence Universitaire 67.63
Constantine 1

H2 Résidence Kheznadar 138.94
Universitaire

12 Kheznadar Zouaghi Slimane 169.08

Total 933.74 = 934

Tableau I1.11. Le temps de parcours théorique entre les stations, itinéraire 2.
11.5. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons donné une vision globale sur I’importance de
I’investissement et la modernisation du transport en commun, en particulier, le tramway. Ce
dernier apporte plusieurs bienfaits a la ville surtout sur le plan environnemental, offre de

transport, ainsi que son influence sur 1I’état de la congestion routiére.

Nous avons présenté dans ce chapitre aussi les facteurs essentiels qui doivent étre
respectés pour assurer un haut niveau de service d’un transport en commun, VU que la
satisfaction et Dattraction des passagers envers les transports en commun sont liées
principalement a la fiabilité et a la performance du tramway, le confort, le prix, la sécurité, la

sOreté, ainsi que 1’accessibilité.

L’un des réseaux de transports qui prend une place importante dans le monde, est les
réseaux de tramways. Nous avons vu un exemple de plusieurs pays qui ont investi dans ce
systeme de transport, ce qui reflete I’importance qu’occupe les réseaux de transports

ferroviaires urbains dans le développement de la qualité de vie dans les villes.

Nous avons constaté aussi, que 1’Algérie est parmi les pays qui ont montré beaucoup
d’intérét a ce systéme de transport dans la derniére décennie dl a I’inauguration de plusieurs
lignes de tramways, commencant par celui d’Alger, Oran puis Constantine. En arrivant
maintenant a six réseaux en exploitation actuellement, ainsi que trois autres nouveaux réseaux

en cours de réalisation et des extensions en cours de travaux a Constantine et Sétif.
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Le tramway offre des avantages surtout en termes de capacité ; qui ont encouragé le
gouvernement a s’investir dans le but d’améliorer la mobilité et réduire la congestion et la

pollution atmosphérique surtout dans les grandes villes algériennes.

Les tramways modernes disposent d’un systeme intelligent avancé, ils sont contrélés et
suivis a partir d’un poste commande centralis¢ en temps réel, ainsi qu’en disposant des
systéemes de communications avancés qui permettent d’informer les voyageurs et de contacter
les conducteurs pour les informer et les diriger. Tout cela a pour objectif de gérer d’une fagon
optimale les tramways, car ils doivent respecter les performances théoriques, satisfaire la

demande reelle et limiter les perturbations.

Cependant, malgré les différents avantages que le tramway offre, surtout son principal
role dans la réduction des embouteillages, il a un impact négatif sur les zones urbaines qui ne
bénéficient pas d’un grand espace. L’insertion de la ligne du tramway réduit la capacité des
voies routiéres, ce qui peut compliquer 1’état de la congestion routiére dans ces zones. De
plus, si son exploitation est mauvaise, il y’aura moins de population qui utilise le tramway, ce
qui va augmenter le nombre de voitures sur le méme itinéraire, rendant ainsi la circulation

routiere compliquée et difficile.

De ce fait, une exploitation efficace pour attirer la population a 1’utiliser pour espérer
réduire le débit de voiture sur sa ligne est nécessaire. Aussi, une nouvelle régulation du trafic

mixte dans les intersections communes est importante pour une fluidité optimale.

Ce chapitre nous a conduits a poser plusieurs questions sur I’efficacité du tramway de
Constantine, pour savoir s’il contribue vraiment & la décongestion du trafic dans les zones

situées sur son traceé :

- Est-ce que le tramway de Constantine assure un haut niveau de service, en respectant
les facteurs essentiels présentés précédemment ?

- Est-ce que les utilisateurs du tramway de Constantine sont satisfaits du niveau de
service offert ?

- Est-ce que I’exploitation du tramway n’influe pas négativement sur les autres usagers
de la route et contribue efficacement a réduire la congestion routiére dans les
intersections communes ?

- Est-ce que la régulation du trafic mixte dans les intersections communes est optimale ?
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Toutes ces questions, nous ménent a étudier profondément dans les prochains chapitres,
le service offert réellement, la performance réelle et son effet sur I’état de la circulation dans

les intersections a trafic mixte.
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Chapitre III : Evaluation de la satisfaction des usagers du tramway de

Constantine et son impact sur leurs choix modaux
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Chapitre 111 : Evaluation de la satisfaction des usagers du tramway de Constantine et son impact sur leurs choix
modaux

I11.1 Introduction

De nos jours, le tramway, vient de connaitre un nouvel age d’or puisque les villes
modernes préferent une mobilité durable. Ce moyen de transport peut donner une image
décente de la zone urbaine et contribuer a répondre a la demande croissante de la mobilite.
Sans une exploitation optimale et un meilleur service, le tramway ne peut étre un moyen de
transport efficace pour décongestionner le trafic routier. Si les passagers préféreront
I’utilisation d’autres modes de transport comme les taxis ou les véhicules particuliers a la
place des tramways; 1’augmentation du trafic routier a I’heure actuelle va compliquer
davantage 1’état du trafic dans les villes. Cependant, connaitre I’avis des utilisateurs sur un
moyen de transport en commun est trés important afin d’évaluer sa performance et de

I’améliorer selon les besoins des citoyens.

Cela nous a conduit a réaliser cette étude qui a pour objectif d’abord de savoir I’opinion
des usagers du tramway, de faire ressortir les points forts qui encouragent la population a
I’utiliser ainsi que les points faibles que nous devrions prendre en considération pour
améliorer sa performance afin d’attirer le maximum d’utilisateurs. Puis, I’importance de ce
chapitre aussi : est de connaitre le moyen de transport privilégié pour eux du moment qu’ils
ont le choix entre plusieurs moyens de transport. Cela nous permettra aussi d’avoir une image

sur la future demande probable du trafic routier situé sur la ligne du tramway.

I11.2 L’importance de I’évaluation de la satisfaction des utilisateurs des

transports en commun

Le transport public des passagers est un systtme qui permet de transporter
régulierement des personnes qui veulent se déplacer rapidement, facilement et a moindre co(t
[106]. De plus, il est consideré comme le principal concurrent du véhicule particulier [107].
Cependant, I’amélioration de sa qualité de service est nécessaire pour répondre aux exigences
de la population ce qui va les motiver a I’utiliser [108, 109]. La qualité et la fiabilité des
transports en commun sont des facteurs essentiels de I’attitude des passagers et ont un effet
important sur leurs satisfactions [110].

Une qualité de service percue comme satisfaisante peut encourager encore les usagers a
prendre d’autres moyens de transport public a la place de leurs voitures particuliéres [111,
112,113, 114, 115].

En outre, I’amélioration de I’offre soit qualitative ou quantitative n’engendre pas
fortement une satisfaction des passagers ou une croissance de la demande [116, 117], mais il

faut I’optimiser selon les points les plus importants qui attirent réellement les clients existants
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et les clients potentiels envisagés. La connaissance_de la satisfaction par rapport a la qualité
du service proposé et aux performances d’un mode de transport doit étre fournie par les
passagers [118, 119]. La satisfaction des passagers est determinée en connaissant le
pourcentage des services fournis qui répondent a leurs attentes [120]. Les chercheurs et les
opérateurs de transports en commun tentent de trouver les facteurs principaux qui affectent le

choix modal des clients pour les satisfaire, ainsi pour rentabiliser leurs flottes [121, 122].

De plus, il est essentiel de savoir le taux de fidelité des passagers aux transports publics,
car c’est un facteur majeur pour un systéme de transport durable [123]. D’autre part, le
comportement de la population par rapport au choix modal est I’un des éléments principaux
de la planification des systemes de transport [124, 125]. Alors, il est important de connaitre
les différents facteurs qui influent sur leurs choix pour le mode de transport préfére [126, 127,
128]. Selon plusieurs études faites précédemment, la ponctualité, le prix et 1’accessibilité sont
les indicateurs prédominants qui influent sur la satisfaction des passagers, ainsi sur leurs choix
du mode de transport [129, 130, 131, 132].

L’un des importants transports publics durables qui aident a réduire les embouteillages
est le transport ferroviaire urbain [133, 134, 135, 136, 137, 138], raison pour laquelle le
gouvernement algérien s’est investi dans les tramways modernes dans plusieurs villes du
pays. Parmi celles-ci, la ville de Constantine qui est 1’une des villes bénéficiaires d’une ligne

de tramway.

Dans ce chapitre, nous allons présenter la perception des passagers par rapport aux
différents services proposés, ainsi que les indicateurs de régularité du tramway de Constantine

pour pouvoir évaluer sa qualité de service.
111.3 Matériel et Méthode

Pour ce faire, nous avons devisé notre étude en deux étapes. Dans la premiere partie,
une presentation de la demande des passagers a été réalisée et qui nous a permis d’avoir un

apergu sur 1’évolution de la demande actuelle.

Quant a la deuxieme étape, avait pour objectif d’avoir une vision sur la perception des
utilisateurs du tramway de Constantine concernant la qualité de ses services et sur son
exploitation, cela a été réalisé a travers une enquéte de terrain basée sur des données

collectées entre la fin Janvier et le début Février 2018. Un échantillon de 250 utilisateurs du
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tramway a été sélectionné au hasard au niveau des tramways, des gares et a proximité des

lignes de tramway.

La méthodologie de recherche utilisée est basée sur un questionnaire qui a été distribué
pendant plusieurs créneaux horaires dans la journée. Le questionnaire consiste en une série de
26 questions divisées en quatre (04) sections. Les personnes concernées avaient la possibilité

de donner leurs remarques et suggestions. C’est ce qu’on appelle un questionnaire ouvert.

Dans la premiére section de I’enquéte, les caractéristiques socio-économiques des
passagers, telles que le sexe, 1’age, la profession, et les informations sur les particularités de

’utilisation du tramway, ont été enregistrées.

Dans la seconde section, les informations concernent 1’opinion des utilisateurs sur le
service propose ont été récoltées. Les répondants avaient évalué les indicateurs suivants : Prix
du billet, confort, sécurité, propreté, etc... sur 1’échelle catégorielle de 1 (Insatisfait), qui
représente la plus faible satisfaction, puis le 2 (Peu satisfait), qui donne une satisfaction
moyenne des clients, ensuite le 3 (Satisfait), ce dernier représente la satisfaction plus élevée.

La troisieme section est basée sur les opinions des passagers quant a la régularité du
tram, telle que : Ponctualité, temps d’attente, nombre et emplacements des stations de tram,
etc. Les répondants ont été interrogés sur leur satisfaction a 1’égard de ces services (oui ou

non).

Enfin, nous concluons le travail avec la quatriéme section concernant 1’opinion des
passagers sur les indicateurs qui les encouragent a utiliser le tram, ce qui nous permet de
connaitre leur moyen de transport préféré. Cela vise a savoir si le tramway est efficace ou il

doit étre amélioré pour atteindre 1’attractivité maximale.
111.4 Résultats
111.4.1 Les données de tram du nombre de passagers par an

La figure I11.1 représente le nombre annuel de passagers au niveau des Tramways de
Constantine. Nous observons dans le graphique que depuis 2014, chaque année, le nombre
d’utilisateurs du Tram augmente, mais qu’au cours de la derni¢re année (2017), le nombre de
passagers a baissé. Cela nous pousse a déceler, tout au long de cette étude, les principales

causes de cette diminution de 1’utilisation du tramway.
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Figure I11. 1. Nombre des passages par an (Source Enterprise Metro Alger).
111.4.2 Les caractéristiques socio-économiques de |’échantillon
111.4.2.1 Analyse de l’échantillon par genre

La figure 111.2 représente les passagers questionnés des deux genres ; Femme et homme.
Il est clair dans ce résultat que le taux de répondants est assez proche des deux sexes dans
cette étude 45.60% pour les femmes et 54.40% pour les hommes. Ce qui prouve que ce

moyen de transport est aussi bien utilisé par le genre masculin que le genre féminin.

Egalement, nous pouvons souligner par ces mémes résultats, I’importance donnée par
les répondants a I’enquéte ; ou ils ont exprimé librement leurs avis et degrés de satisfaction

d’une facon générale.

45.60%

B Femmes B Hommes

Figure I11. 2. L’échantillon par genre.
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I11.4.2.2 Analyse de I’échantillon par dge

La figure 111.3 illustre la distribution de 1’échantillon par age des passagers. La classe
dominante des usagers est entre 18 et 36 ans avec un taux de 56.40%, ce qui correspond a la
catégorie des jeunes suivie de la tranche d’age située entre 37- 55ans avec un taux de 30.40%
Finalement, la derniére catégorie correspond aux personnes dont 1’age est supérieur a 55ans
avec un taux de 13.20%. Les deux premiéres classes sont les plus importantes parce que ce
sont ceux qui vont I’utiliser encore sur le long terme. Ce qui nous donne la possibilité de faire

une bonne analyse sur la situation future.

m18-36 m37-55 m56-75

Figure 111.3. L’échantillon par Age.

111.4.2.3 Analyse de la fréquence d’usage du tram

La figure 111.4 indique la fréquence de I’utilisation du tramway de Constantine par les
usagers. Il est clair que 78.80% des passagers empruntent le tramway au moins une fois par
semaine a un usage quotidien, ce qui donne plus de valeur et de fiabilité a ce travail parce

qu’ils I’utilisent d’une fagon réguliére.

19.20%

® Quotidiennement m2-3 fois par semaine
m 1 fois par semaine mPar necessité

Figure 111.4. Le nombre d’usage du tram.
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111.4.2.4 Analyse de [’échantillon par type d’activité

La figure 1l1.5 se concentre sur le type d’activité des passagers. Les deux principales
catégories sont ceux des étudiants et des travailleurs avec un taux de 45.60% et 37.20%
respectivement. Cela est d( au tracé du tramway qui lie le plus important péle commercial,
administratif et touristique qui est le centre-ville de Constantine, a la zone urbaine Zouaghi
Slimane, passant par la zone industrielle Palma, des universités et des residences

universitaires.

45.60%

mEtudiants mEmployés ™ Refraités mSans emplois

Figure 111.5. Le type d’activité.
111.4.2.5 Analyse de la raison de déplacement des voyageurs

La figure 1l11.6 indique la raison de déplacement des usagers du tramway. Le
mouvement des passagers differe selon leurs besoins. Il existe quatre motifs principaux pour
se déplacer en tram, 38% des voyageurs I’utilisent pour les études, 22.40% le prennent pour
aller travailler, 21.20% pour les achats et 18.40% des usagers se rendent par le tram pour

divers motifs.

38.00%

21.20%

22.40%

mEtudes mTravail = Achats Autres
Figure I11.6. La raison de déplacement.
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111.4.2.6 Analyse du temps entre le domicile et la station la plus proche des usagers

La Figure I11.7 représente le temps entre le domicile et la station la plus proche des
usagers. Plus de 52,80% des utilisateurs questionnés habitent a proximité de la ligne du
tramway, ainsi que 23.20% résident a 15 — 30 minutes du tracé et le reste de passagers vivent

un peu plus loin.

60.00% ' 52.80%
50.00%0
&0 40.00%
=
S 30.00% 23.20% 24.00%
E 20.00%
10.00%
0.00%
Moins de 15 Entre 15-30 Plus de 30
minutes minutes minutes
Temps

Figure 111.7. Le temps entre le domicile et la station la plus proche.

111.4.3 L’évaluation de la satisfaction des passagers par rapport au service proposé

111.4.3.1 Evaluation du comportement des agents du tramway

L’histogramme ci-dessous représente [1’évaluation du comportement des agents
d’accueil ou de contréle du tramway. Nous remarquons que le comportement est acceptable
en général, 54.80% des passagers sont satisfaits ainsi que 33.20% sont peu satisfaits.
Cependant, il faut I’améliorer encore plus. Les utilisateurs du tram déclarent que le
comportement des agents de contrdle et ceux des guichets sont bien, mais ils doivent étre plus

compréhensifs par rapport a certains cas.

0,
60.00% 54.80%
50.00%
2 40.00%
& ¢ 33.20%
=
@ 30.00%
1
=
[=]
A 20.00%
12.00%
10.00% .
0.00%
Satisfaits Peu satisfaits Insatisfaits
Satisfaction

Figure 111.8. Le comportement des agents du tramway.
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I11.4.3.2 Evaluation de la qualité de information donnée aux voyageurs

La figure 111.9 est une évaluation de la qualité de I’information donnée aux voyageurs a
I’intérieur du tram et aux stations. Nous constatons que seulement 5.60% des voyageurs ne
sont pas satisfaits de cet indicateur de qualite. 94.40% sont entre peu satisfaits et
complétement satisfaits. Les passagers révélent qu’un panneau d’information « electronique »

est nécessaire dans les stations pour indiquer la durée restante du prochain tram.

0,
70-00% 64.00%
60.00%0
50.00%0
%]
g
£ 40.00%
Pt 30.40%
E 30.00%
&
20.00%
10.00% 5.60%
0.00% -
Satisfaits Peu satisfaits Insatisfaits
Satisfaction

Figure 111.9. La qualité de I’information des voyageurs.
111.4.3.3 Evaluation de la sécurité dans les stations et a I'intérieur des tramways

La figure 111.10 illustre 1’évaluation de la sécurité dans les stations et a 1’intérieur des
tramways. Les résultats montrent que cet indicateur est moyennement bon avec un taux de
voyageurs satisfaits et peu satisfaits de 43.20% et 27.20% respectivement. Les passagers ont
indiqué qu’il faudra plus de sécurité dans les stations et dans les rames, surtout le soir.

Soulignant plusieurs provocations surtout envers les femmes dans ce mode de transport.

50.00%
45.00%
40.00%
35.00%
30.00% 27.20%
25.00%
20.00%
15.00%
10.00%

5.00%

0.00%

43.20%

29.60%

Pourcentage

Satisfaits Peu satisfaits Insatisfaits

Satisfaction
Figure 111. 10. La sécurité dans les stations et a I’intérieur des tramways.

58



Chapitre 111 : Evaluation de la satisfaction des usagers du tramway de Constantine et son impact sur leurs choix
modaux

111.4.3.4 Evaluation de la propreté a l'intérieur du tramway et dans les stations

La figure 111.11 montre une analyse de la perception des passagers par rapport a la
propreté a ’intérieur du tram et dans les stations. Les résultats prouvent que la propreté est
acceptable, mais les répondants suggerent qu’un entretien quotidien reste nécessaire pour plus
de propreté et de confort.

70.00%  64.80%

61.60%
60.00%
[=F]
?‘}J 50.00%
~—
E 30.00%
2 20.00%
&= ° 6.40,8-40%
10.00% ¥ 2 -
0.00% .
Satisfaits Peu satisfaits Insatisfaits
Satisfaction

® La propreté a Pintérieur du tramway
m La propreté des stations

Figure 111.11. La propreté a I’intérieur du tramway et dans les stations.
111.4.3.5 Evaluation de la qualité de I'air a lintérieur du tramway

La figure 111.12 représente la qualité de 1’air a I’intérieur du tramway de Constantine.
A partir de I'histogramme ci-dessous Nous remarquons que 1’aération est satisfaisante parce
que le véhicule dispose d’un systeme de climatisation. Ce qui explique le taux de 64% de
satisfaction des passagers contre seulement 30.80% d’utilisateurs peu satisfaits. Nous tenons a
préciser tout de méme que 5.20% des voyageurs mettent I’accent sur le manque des bonnes
odeurs et d’aération convenable surtout dans les situations ou le tramway est rempli ou

lorsque les usagers sont bloqués a I’intérieur suite a une panne.

60.00%
50.00%
40.00%

30.80%
30.00%

Pourcentage

20.00%

10.00% 5.20%

0.00% .

Satisfaits Peu satisfaits Insatisfaits
Satisfaction

Figure 111.12. La qualité de I’air a I’intérieur du tramway.
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111.4.3.6 Evaluation du confort des siéges du tramway

L’histogramme de la figure 111.13 indique la perception des usagers du tramway par
rapport au confort des sieges. Nous constatons que seulement 2.40% des passagers trouvent

que les sieges ne sont pas confortables et évoquent la dureté de la matiére de construction.

80.00'?/0 72.00%
70.00%

60.00%
2
E,” 50.00%
=
2 40.00%
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3 30.00% 25.60%
~
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10.00 '?/0 2'40%
0.00% S
Satisfaits Peu satisfaits Insatisfaits
Satisfaction

Figure 111.13. Le confort des siéges du tramway.
111.4.3.7 Evaluation du prix de ticket du tramway

La Figure I11.14 illustre la perception des passagers du tramway par rapport au prix du
ticket. Les usagers du tram trouvent que le prix du ticket est exagérément cher et illogique,
puisqu’un voyageur qui se déplace pour 500 métres paie la méme somme que celui qui se
déplace sur 8 kilometres. Cet indicateur est trés important et influe directement sur le choix
modal des passagers. Ainsi, ces derniers préferent prendre des taxis lors de leurs déplacements

sur une courte distance.
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60.40%
60.00%

50.00%
Y
5
£ 40.00%
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£ 30.00% 26.40%
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Satisfaits Peu satisfaits Insatisfaits

Satisfaction
Figure 111.14. Le prix du ticket.
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111.4.4. Evaluation de I’exploitation du tramway de Constantine
111.4.4.1 Le temps de début et fin de service

Cette partie du travail représente 1’opinion des passagers sur les différents indicateurs de
performance et réels du tram. Le résultat présenté sur la figure 111.15 nous permet de connaitre
la perception des passagers sur le temps de début et de fin de service. Nous remargquons que
95.20% sont satisfaits voir peu satisfaits. Or, 4.80% des utilisateurs veulent que 1’exploitation
du tramway finisse a 23 h en hiver et en automne et a 00h00 en été et en printemps.

80.00%
70.00%
60.00%
50.00%

40.00%
30.00% 26.40%

68.80%

Pourcentage

20.00%
10.00% 4.80%
0.00% —
Satisfaits Peu satisfaits Insatisfaits

Satisfaction
Figure 111.15. Le temps de début et de fin de service.

111.4.4.2 La localisation de la ligne et le nombre des stations

La figure 111.16 montre la localisation de la ligne et le nombre des stations. Nous
constatons que 71.20% des voyageurs pensent que le nombre de stations et la localisation de
la ligne sont bons. Cependant, 28.20% ne sont pas satisfaits et ils suggérent d’ajouter une

station devant I’Institut paramédical.

28.80%

71.20%

H Satisfaits m Insatisfaits

Figure 111.16. Localisation de la ligne et le nombre des stations.
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111.4.4.3 Le temps d’attente aux stations et l’intervalle acceptable entre les tramways

La figure 111.17 montre que seulement 23,60% des personnes interrogees trouvent que le
tramway arrive en 3 minutes, contre 76.40% qui indiquent que les trams dépassent I’intervalle
de 3 minutes, et que cet intervalle n’est pas respecté surtout aux heures de pointe. Ce qui les
oblige a attendre entre 4 et 12 minutes. En outre, 74.80% trouvent que I’intervalle acceptable
pour les passagers est plus de 3 minutes, et ils peuvent attendre aussi entre 4-6 minutes et

plus, lors des heures de pointes.
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B Temps d’attente aux stations dans les heures de pointe
B L’intervalle acceptable entre les tramways
Figure 111.17. Temps d’attente aux stations et |I’intervalle de temps acceptable en heures de pointe.

111.4.4.4 La satisfaction par rapport a l’intervalle de temps entre les tramways

La Figure 111.18 ci-dessous donne un apercu sur la satisfaction des passagers par rapport
a 'intervalle de temps entre les tramways. Les résultats montrent que 45.20% des usagers
sont insatisfaits de I’intervalle entre les tramways et de sa gestion. De plus, ils ont remarqué
que plusieurs tramways passent presque vides de voyageurs dans certaines heures, donc, fort
possible que I’exploitation du tramway n’est pas vraiment optimale surtout si elle ne répond

pas vraiment a la demande.

45.20%

54.80%

W Satisfaits ™ Non Satisfaits

Figure 111.18. La satisfaction par rapport a I’intervalle de temps entre les tramways.

62



Chapitre 111 : Evaluation de la satisfaction des usagers du tramway de Constantine et son impact sur leurs choix
modaux

111.4.4.5 Vitesse, temps de parcours et temps d’attente aux stations

La figure 111.19 est le résultat de la perception des usagers du tramway par rapport a la

vitesse du tramway, le temps de parcours et le temps de stationnement.

Nous observons que 58.80% des passagers sont satisfaits de ces indicateurs, contre

33.60% qui sont peu satisfaits et 7.60% des usagers ne le sont pas.

Les utilisateurs trouvent que le temps d’arrét aux stations n’est pas respecté parce que
les trams quittent les stations dans un temps 10-20 et méme 40 secondes selon le nombre de
voyageurs qui existent dans les stations. Ainsi que la vitesse des tramways de temps en temps

est tres lente selon le conducteur, ce qui augmente le temps de parcours.

70.00%
60.00% i

50.00% |

40.00% 33.60%
30.00% . |

Pourcentage

20.00%
10.00% 7.60%

0.00% -

Satisfaits Peu satisfaits Insatisfaits
Satisfaction

Figure 111.19. Vitesse, temps de parcours et temps d’attente aux stations.

111.4.4.6 La qualité de la conduite des tramways

La figure 111.20 montre la perception des voyageurs par rapport a la qualité de conduite
des tramways. 80.40% des usagers indiquent qu’ils se sentent en confort et qu’ils sont

satisfaits de cette qualité.

En effet, 19.60% des passagers ne le sont pas et justifient qu’il existe des conducteurs

qui roulent avec une vitesse trés lente et arrivent en retard a leurs destinations.

De plus, selon eux, il y’a des cas ou lorsqu’ils poussent le bouton pour ouvrir les portes
avant que le tramway démarre, le conducteur ne les ouvre pas aprés la condamnation. Cela les

oblige a attendre un autre tramway et perdre plus de temps.
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19.60%

80.40%

W Satisfaits ™ Non Satisfaits

Figure 111.20. La qualité de la conduite des tramways.
111.4.4.7 La gestion des situations de perturbations lors de |’exploitation.

La figure 111.21 représente la perception des passagers sur la gestion des situations de
perturbation des tramways. Il est clair sur 1’histogramme ci-dessous que seulement 29.20%
des passagers sont satisfaits de ce point ; tandis que 52.80% sont peu satisfaits et 18% sont
complétement insatisfaits. A ce propos, les usagers justifient leurs avis sur le manque
d’informations en temps réel a propos de la cause des pannes et/ou le temps nécessaire pour

reprendre le voyage.
60.00%
52.80%
50.00%

40.00%
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Figure 111.21. La gestion des situations de perturbations lors de I’exploitation.

111.4.5 Raisons pour lesquelles les passagers utilisent le tram

La figure 111.22 montre que les principales raisons pour lesquelles les passagers utilisent
le tram sont le confort et la rapidité avec un taux de 70% (régularité dans les horaires). Par
conséquent, si I’exploitation du tramway est mauvaise, ou Si les utilisateurs ne se sentent pas a

I’aise et en sécurité, certainement ces derniers vont changer le mode de transport.
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» Rapide et confortable
» Moderne et sécurisé
= Propre et écologique

« Economigue et adapté
@ mes bescins

Figure 111.22. Raisons pour lesquelles les passagers préférent d’utiliser le tram par rapport a un autre

moyen de transport.

111.4.6 Evaluation de la satisfaction des utilisateurs et mode de transport préféré

Nous observons sur la figure 111.23 que 39,20% des passagers ne sont pas satisfaits de
I’exploitation et de la qualité du service actuelle, ce qui montre que le taux est assez élevé.
Cette catégorie de voyageurs affirme qu’ils préférent utiliser d’autres moyens de transport, car
la gestion des tramways n’est pas bonne par rapport aux années précédentes. 91,84% des
passagers non satisfaits déclarent qu’ils préferent prendre des taxis ou des véhicules privés,

tandis que 8,16% optent pour les bus.

| ' 39.20%

0.00% 10.00% 20.00% 30.00% 40.00% 50.00% 60.00% 70.00%

= Passagers insatisfaits qui préférent utiliser un aufre mode
B Passagers safisfaits et préferent utiliser le tramway

Figure 111.23. Satisfaction des usagers du tramway sur 1’exploitation et la qualité du service.

I11. 5. Conclusion

La présente étude avait pour objectif de déterminer I’impact de la qualité de service
proposée sur le choix modal des usagers du tramway de Constantine. A travers I’enquéte
réalisée, nous avons pu connaitre 1’opinion des passagers sur la qualité de service proposé, en
particulier sur I’exploitation du tram, de ressortir les points forts et surtout les points faibles

de ce moyen de transport afin de proposer une éventuelle correction.
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Il est démontré que le service offert est acceptable en général, mais qu’il a besoin d’étre
amélioré. 60,40% des passagers affirment que le prix du ticket est cher, en particulier pour
ceux qui parcourent 500 m ou 2000 m, étant donné qu’ils paient le méme prix que ceux qui
parcourent 8 km. En conséquence, soit ils ne paient pas le ticket ou ils choisissent d’autres
modes pour se déplacer. Cette enquéte a également montré que 29,60% des passagers
n’étaient pas satisfaits de la sécurité dans les stations et dans les tramways. De plus, 12,00%
des clients n’étaient pas satisfaits du comportement des agents de tramway, ces derniers
doivent étre compréhensifs par rapport a certains cas qui représentent un facteur important de

non-satisfaction d’aprés nos répondants.

Pour la partie exploitation du tramway, seuls 23,60% des utilisateurs ont declaré que les
trams arrivent en 3 minutes aux heures de pointe ; tandis que 54,00% déclarent un non-respect
de cet intervalle de temps entre les tramways. Ce qui a donné un taux de non satisfaction de
45,20% des utilisateurs. Egalement, seulement 25,20% des passagers trouvent qu’il est
nécessaire que les tramways viennent toutes les 3 minutes, alors que 74,80% déclarent

pouvoir attendre entre 4 a 12 minutes.

Nos résultats de cette partie d’étude ont montré que 70% de passagers utilisent le tram
pour sa rapidité et son confort. En raison du manque de respect de I’exploitation proposée,
39,20% des clients ne sont pas satisfaits et préféerent prendre un autre moyen de transport,
91,84% de ces usagers déclarent qu’ils préferent utiliser leurs voitures ou des taxis qu’un
tramway lorsque cela est possible ; en conséquence, la situation du trafic routier dans les

intersections communes risque de se compliquer a I’avenir.

Raisons pour lesquelles, il est recommandé d’optimiser I’exploitation des tramways,
ainsi que d’améliorer le confort et la sécurité, vu que ces facteurs ont un impact direct sur le
choix modal des passagers. De plus, le prix du ticket doit étre adapté pour les raisons
mentionnées ci-dessus. De plus, un contrdle quotidien des tramways et des stations est
nécessaire. La qualité de I’information doit étre améliorée, en particulier dans les situations de

perturbations.

Finalement, comme les indicateurs les plus importants sont ceux du confort et de la
rapidité (régularité des horaires), les deux prochains chapitres seront détaillés sur le confort a
I’intérieur du tramway et sa relation avec le choix modal des passagers, ainsi que sur
I’exploitation réelle du tramway de Constantine. Afin d’optimiser cette dernicre, de satisfaire

la demande des passagers et d’encourager en plus la population a prendre tramway.
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Chapitre 1V : Effet du bruit sur le confort des passagers a I'intérieur du tramway et son impact sur la congestion
du trafic dans les zones urbaines

1VV.1 Introduction

Le tramway est un mode de transport largement exploité dans de nombreuses villes du
monde, vu qu’il augmente I’offre de transport en commun grace a son importante capacité.
Cela pourrait améliorer I’état du trafic routier en réduisant le débit de véhicules le long de la
ligne de tramway. Cependant, ces avantages seront efficaces si ce mode répond d’une fagon
optimale aux attentes de la population. En effet, nous avons constaté a travers 1’enquéte
menée précédemment et présentée dans le chapitre 111 que 39.20 % des passagers ne sont pas
satisfaits de la qualité du service proposé, sachant que les deux indicateurs principaux qui
attirent les usagers pour prendre le tram et qui influent sur leurs choix modaux sont le confort
et la régularité. De ce fait, nous avons choisis d’étudier dans ce chapitre un indicateur
essentiel lié au confort des utilisateurs qui est le bruit a I’intérieur du tramway. En outre, ce
travail se focalise aussi sur 1’opinion des passagers sur les niveaux de bruit détectés a

I’intérieur du tramway.

L’objectif de ce travail est ainsi d’identifier et d’analyser le niveau du bruit détecté a
I’intérieur du tramway, de savoir dans quelle cabine et dans quelle section sont enregistrés les
niveaux du bruit les plus élevés, de détecter les causes de ce probleme et de connaitre 1’impact
du bruit sur le confort des utilisateurs du tram. Ce qui peut étre une raison pour que ces
derniers optent pour un autre moyen de transport et cela va augmenter la congestion routiére

tout au long de la ligne du tramway.

IV.2 Le Probléme du bruit a I’intérieur du tramway et son impact sur le choix
modal

Ces derniéres années, le bruit ambiant a suscité un intérét croissant, en particulier le
bruit cause par les différents moyens de transport [139, 140, 141]. C’est un grave probléme
qu’il faut traiter profondément, en raison de ses impacts négatifs sur la santé humaine [142,
143]. Le bruit en milieu urbain est entrainé par plusieurs facteurs, parmi lesquels le trafic

routier, les trains et certainement les tramways [143, 144, 145].

De nombreuses études se sont concentrees sur le bruit causé par le tramway, car il
constitue une source de nuisance pour la population urbaine [143, 146, 147, 148, 149, 150,
151, 152]. C’est pourquoi les constructeurs de tramways déploient des efforts considérables
pour limiter ce facteur d’inconfort a I’intérieur et a I’extérieur du véhicule [153]. Les
tramways sont largement utilisés pour décongestionner les zones urbaines [154]. Cela

contribue a diminuer le bruit a proximité des habitations situées sur la ligne et a réduire les
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émissions de CO; [155, 156], et ce qui a conduit a la restauration des tramways dans le monde
entier [157].

Cependant, le confort des passagers est fortement affecté par le bruit a I’intérieur du
tram [158], donc c’est une source de nuisance non seulement pour les habitants [159, 160,
161], mais également pour les usagers. Pour cette raison, il est nécessaire de réduire le niveau
du bruit a ’intérieur du tramway et a proximité de ses rails [162]. De plus, il est important de
prévoir les niveaux du bruit futurs [163] et de prendre en compte cette contrainte lors de la
construction de nouvelles lignes de tram dans les villes [164]. Cela encouragera les gens a
utiliser le tramway plus que leur voiture particuliére, car le véhicule sera plus confortable, ce
qui va contribuer efficacement a diminuer la congestion et les accidents dans les zones
urbaines [165, 166].

IVV.3 Problémes du bruit causés par I'exploitation du tramway

L’emplacement de la ligne du tram réduit la capacité de la route, surtout, qu’a certaines
zones, il n’y a pas la possibilité¢ de faire des modifications sur la géométrie de la chaussée.
Cette contrainte a causé une congestion énorme dans les endroits critiques qui se situent entre

la station Abdelmalek et la station ZI Palma.

De plus, le tram franchit les intersections toutes les 3 ou 5 minutes dans les jours de
semaine, ce qui engendre des embouteillages et aggrave 1’état de la circulation. Cette
mauvaise exploitation du tramway entraine une réduction probable de la durée de vie de la
voie et du matériel roulant, cela augmentera le degré de bruit qui va géner les passagers du
tramway et les habitants [158], parce que 1’état du rail fait partie des facteurs qui influent le

niveau de bruit a I’extérieur et a I’intérieur des cabines de tramway [166].

La gestion optimale des tramways est nécessaire pour prolonger la durée de vie des
rails, réduire les embouteillages et améliorer 1’état du trafic routier. Le tramway sera plus

attirant avec moins de bruit a ’intérieur et a I’extérieur des cabines.

IV.4 Les perceptions du bruit et ses normes a l'intérieur du tramway de

Constantine

IV.4.1 La perception du bruit

Un bruit n’est rien d’autre qu’un ensemble de sons génant ou indésirable percut par

I’oreille. Il est connu par sa fréquence en (hertz) et par son intensité en décibel (dB) [167, 168,
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169]. La perception du bruit a un effet important sur la qualité de vie et les risques de santé
[170]. II est I’un des plus importants indicateurs du confort d’un moyen de transport a évaluer
[171]. Une exposition prolongée a des bruits forts 75 dB(A) pendant huit heures par jour, au
fil des années peut entrainer une perte auditive. Le corps peut également répondre a des
niveaux sonores plus faibles : le sommeil peut étre perturbé par un bruit extérieur de 40 dB(A)

[172, 173] (Figure IV.1).
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Figure IV.1. La perception du bruit par échelle [167].
IV.4.2 Les normes de bruit a Uintérieur du tramway de Constantine

Afin de réduire le bruit et de rendre le tramway plus confortable, les nouveaux
tramways sont équipés d’un plancher bas et des matériaux auxiliaires sur le toit [174]. Aussi,

les caractéristiques du rail jouent un rdle majeur dans le degré du bruit [175].

Les conditions de mesure du bruit sont définies par les normes NF S 31-028 a I’intérieur
du vehicule. Le niveau de pression acoustique, mesuré dans les compartiments passagers, sur

un véhicule vide en ordre de marche est :

» Le niveau de bruit est inférieur a 62 dB(A) mesuré pendant 30 secondes sur un
véhicule a l'arrét et peut étre supérieur a 3 dB(A) au-dessous des unités de
refroidissement en mode de réfrigération.

» Le niveau de bruit est inférieur a 72 dB(A) mesuré pendant 30 secondes sur un

vehicule roulant a une vitesse de 50 km / h [176].
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IVV.5 Matériels et méthodes

IV.5.1 Mesures expérimentales du bruit a l’intérieur du tramway

Pour mesurer le niveau de bruit a I’intérieur du tramway, nous avons utilisé¢ un
sonométre numérique CA832 (Figure 1V.2). Ce dernier est fabriqué pour mesurer les
nuisances sonores et les bruits dans les milieux industriels, les routes, les aéroports, et dans les
moyens des transports surtout ferroviaires. Ce sonomeétre répond a la norme IEC 651 [177].
Le bruit se détecte par un microphone mis au bout du sonometre pour écarter les perturbations

et avoir des mesures avec un taux élevé d’exactitude.

Le C.A 832 sert a mesurer les niveaux de bruit entre 37 a 130 dB en 3 gammes : 37-80
dB, 50-100 dB, 80-130 dB. Les deux courbes de pondération dont le sonométre est doteé ; sont
les courbes A et C. La courbe A est utilisée dans I’environnement industriel, ainsi la courbe C

est faite pour détecter les sons de basse fréquence [177].

Les mesures sont effectuées tout au long de la ligne du tramway dans les deux sens de
rotation et dans toutes les cabines, elles sont prises pendant plusieurs jours de la semaine et a
différentes heures. Nous les avons réalisés dans tous les kilométres ou ces derniers ont été
divisés en trois sections de mesure afin de ne pas rater les points ou les sections qui
contiennent beaucoup de bruit. Chaque cabine a été testée trois fois dans les deux sens et dans
toutes les sections pour confirmer le niveau du bruit et les causes qui le provoquent dans
toutes les cabines du tram. Les passagers étaient silencieux dans chaque cabine pour prendre

les mesures dans les meilleures conditions et enregistrer la valeur réelle du bruit.

SOISAHd

Figure 1V.2. Sonométre numérique CA832.
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I1V.5.2 Méthode et analyse de I’enquéte sur la perception des passagers

Cette enquéte a pour but de déterminer si le bruit détecté sur la ligne et dans les
différentes cabines du tram affectant le confort des passagers. Elle s'est déroulée en mois de
décembre 2016 dans les différents moments de la journée. Un échantillon aléatoire de 250

passagers a éte sélectionné a l'intérieur du tram et dans les stations.

Pour analyser cette partie, nous avons choisi un test statistique de Khi-deux. Ce dernier
permet de valider a travers une hypothése les résultats statistiques sur la perception des

usagers par rapport au niveau de bruit a I’intérieur du tramway.

Hypothese nulle :
Hy:p = %contre Hy:p > % (IvV.1)

Ou p est la probabilité qu’un passager ne soit pas géné par le bruit. Ho signifie : qu’il y a
autant de passagers dérangés par le bruit que de passagers qui ne le sont pas. Le test

statistique du Khi-deux est calculé a I'aide de la formule suivante :

N;—229)2
D? = 12:1%; (IV.2)

2

Il s’agit d’une distribution de Khi-deux avec un degré de liberté égal a 1. N; est la
fréquence observée c’est-a-dire le pourcentage, et 100/2 est la valeur espérée (taille de
I’échantillon x la probabilité sous I’hypothése nulle Ho) [178].

Nous allons comparer la valeur du test statistique D? a la valeur critiqued,,.

Nous rejetons I'hypothése nulle H, si D? >d,. ,d, = 3.841si a = 0.05.
V.6 Résultats

IV.6 .1 Les résultats du bruit a l’intérieur des cabines du tramway

Les graphiques ci-dessous représentent les mesures de bruit a I'intérieur des sept
cabines dans les deux sens de la ligne. Le premier itinéraire va de la station de Zouaghi
Slimane au terminus de Benabdelmalek, et le second, du terminus de Benabdelmalek a la
station de Zouaghi Slimane. Nous remarquons que les cabines a bogies font plus de bruit que
les cabines centrales suspendues (C1, CC et C2). Sur plusieurs trongons de la ligne, le bruit
est supérieur aux valeurs minimales et maximales mesurées a I’intérieur du tram avant son

exploitation officielle.
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La premiére source du bruit dans les courbes, ainsi que dans les sections qui contiennent
de nombreuses stations qui se separent avec une courte distance est principalement associée
aux bogies et aux équipements auxiliaires sur le toit. Le tram passe dans ces trongons dans les
deux itinéraires avec une vitesse faible entre 7 km/h et 30 km/h. Le bruit dans ces tranches de
la ligne est compris entre 65 dB(A) et 79 dB(A).

La deuxiéme cause de bruit est liée au contact roue-rail. 1l est détecté lorsque la vitesse
est comprise entre 40 km/h et 60 km/h. Ce bruit est trés élevé et se produit dans certaines
sections dans les deux sens a 83. 1 dB(A). Beaucoup de tramways ont un bruit fort qui a
atteint 88. 9 dB(A), cette valeur est trés grande pour un nouveau tramway Citadis. A partir de
Ia, nous avons remarqué que le bruit a I’intérieur du tramway augmente proportionnellement a
sa vitesse. Les graphiques montrent aussi que la section comprise entre le troisieme kilométre
et le cinquieme kilometre, ainsi que pour le premier kilométre pour I’itinéraire 1 et le dernier
kilométre pour I’itinéraire 2 ; sont ceux qui contiennent un haut niveau de bruit. Ce sont les

troncons qui perturbent les passagers des tramways dans les deux sens.

Certaines autres expériences ont été effectuées lorsque les voyageurs se comportent
normalement. Le résultat indique une augmentation du bruit comprise entre 5 — 10 dB(A), de
plus il atteint 15 dB(A) dans la situation la plus critique. Cette augmentation ne dépend pas

seulement du nombre d’usagers, mais également de leur comportement a I’intérieur du tram.

Enfin, il existe une autre source de bruit a ’intérieur des rames ; a savoir ; le son du
systéme d’information des passagers. C’est un trés fort son, car il atteint 99 dB(A), ainsi qu’il

se répéte pendant 1 minute pour chaque station.

La figure 1V.3 représente les mesures effectuées dans la cabine M1 du tramway dans les
deux itinéraires. Dans cette cabine, le bruit a atteint les 79.4 dB(A), 79.7 - 81 dB(A) entre le
3 et le 5°™ kilométre dans le premier sens (Zouaghi Slimane vers le terminus
Benabdelmalek Ramdane). Par ailleurs, dans le deuxiéme sens, le bruit a atteint 81.1 et 82.2

dB(A) dans les mémes sections entre le 3°™ et 5™ kilométre.

De plus, ce niveau de bruit est arrivé au 80.3 et 80.5 dB(A) entre le 7™ et le g°™®
kilométre. Comme nous avons indiqué ci-dessus, le bruit enregistré dans ces sections de la
ligne est dO principalement au contact roues-rail ainsi que les moteurs de traction. Alors, nous
concluons qu’il n’y a pas une grande différence de valeurs dans les deux sens pour les deux

cabines.
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Figure 1V.3. Mesures du bruit de I'itinéraire 1 et de I'itinéraire 2 pour la cabine M 1.

La Figure IV.4 est le résultat des mesures de bruit effectuées dans les cabines C1 dans
les deux sens du tram. Les graphes ci-dessous indiquent que le bruit maximal égal a 82.5
dB(A) dans la partie située entre le 4°™ et 5™ kilométre, ainsi qu’entre le 3°™ et 4°me
kilométre il arrive a 79.6 dB(A). Nous remarquons également que le bruit est plus faible et au-
dessous du maximum quand il s’agit du début du 5™ kilométre jusqu’au presque le 7™
kilometre. Dans le deuxieme sens, nous constatons que le bruit est moins fort que le premier,
et qu’il est inférieur de la valeur maximale entre le ler et le premier quart du 3éme kilométre,
ainsi qu’entre le 5.5 et les 6.5 kilométres. Egalement, le bruit éleve détecté est toujours
localisé entre la deuxieme moitié du 3éme kilometre et la premiére quarte du 5éme kilometre,
qui est de 75.0 et 75.5 dB(A). De plus, la valeur maximale enregistrée dans cette cabine est de
77.5 dB(A) dans le dernier kilometre.
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Figure 1V.4. Mesures du bruit de I'itinéraire 1 et de I'itinéraire 2 pour la cabine C 1.

74



Chapitre 1V : Effet du bruit sur le confort des passagers a I'intérieur du tramway et son impact sur la congestion
du trafic dans les zones urbaines

Des mesures de bruit a ’intérieur de la cabine NM sont montrées sur la figure IV.5 ; ou
nous remarquons que les valeurs enregistrées sont éleveées dans cette cabine motrice. Le
premier itinéraire a enregistré des valeurs entre 75.6 et 80.6 dB(A) du début du 1 au 5°™®
kilométre, ainsi que 78.1-78.8 dB(A) entre le dernier quart du 6°™ kilométre et la deuxiéme
tranche du 7™ kilométre. En outre, le deuxiéme sens contient un bruit fort dans la section
située entre le 3°™ et 5°M kilométre, les valeurs sont arrivées a 81.0 -82.9 dB(A). Par contre,
dans le dernier kilométre les valeurs du bruit sont élevées, mais ces derniers sont entre 78.1 et
78.9 dB(A).
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Figure IV.5. Mesures du bruit de I'itinéraire 1 et de I'itinéraire 2 pour la cabine NM.
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La figure IV.6 montre les mesures de bruit effectuées a ’intérieur de la cabine CC. Il est
clair dans les graphes que cette cabine est la moins bruyante du tram. Les valeurs dans le
premier sens ne dépassent pas 77.3 dB(A) enregistrés entre le 3°™ et 4°™ Kilométre. Le

deuxieme itinéraire a connu la valeur la plus critique dans le dernier kilométre avec 80.4

dB(A).
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Figure 1VV.6. Mesures du bruit de I'itinéraire 1 et de I'itinéraire 2 pour la cabine CC.
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Le résultat des mesures de bruit faites a I’intérieur de la cabine NP a été représenté sur
figure IV.7. Nous pouvons conclure que le bruit est trés élevé dans cette cabine a cause du
systéeme de traction situé au-dessus. Pour le premier sens, les valeurs maximales sont a 81.2
dB(A) dans le premier kilomeétre, ainsi que 80.9 et 81.0 dB(A) entre les sections 3 et 5, et il
arrive a 78.9 dB(A) dans la derniére section. Cependant, la deuxieéme voie a connu un niveau
de bruit inférieur. Le bruit maximal a été marqué dans la partie localisée entre le 4°™ et 5°me
kilométre avec 78.6 dB(A).
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Figure IVV.7. Mesures du bruit de I'itinéraire 1 et de I'itinéraire 2 pour la cabine NP.

La figure IV.8 illustre les résultats des mesures effectuées dans la cabine C2. Le pique le
plus élevé affiché dans le premier sens est de 80.5 dB(A) situé dans le dernier quart du
4*Mekilomeétre. Par ailleurs, nous avons également trouvé que le deuxiéme sens fait moins de
bruit que le premier, la plus haute valeur enregistrée dans cet itinéraire est de 78.6 dB(A).
Aussi, entre les sections du 3°™ et le 5*™ kilométre de cette méme cabine, le bruit varie entre
73.4 et 77.1 dB(A).
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Figure 1V.8. Mesures du bruit de I'itinéraire 1 et de I'itinéraire 2 pour la cabine C2.
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Le résultat des mesures réalisées dans les deux sens a ’intérieur de la cabine M2 a été

illustré sur la figure 1V.9, ce qui montre que le bruit est tres éleve dans cette cabine.

Dans la premiere voie, le bruit atteint des valeurs allant de 80.4 dB(A) jusqu’a 84.7
dB(A) dans la section située entre le 3°™ et 5™ kilométre, c’est la plus grande valeur
enregistrée dans toutes les cabines. De plus, le trongon localisé entre le 7°M et le 8°me

kilométre a connu aussi une valeur élevée de 78.3 dB(A).

Le deuxiéme sens est aussi trés bruyant, les valeurs ont atteint les 82.7 et 83.1 dB(A)
dans la section noire qui se trouve entre le 3°™et 5™ kilométre. Ainsi que dans la partie

située entre le 6°™ et 7°™ kilométre a connu une valeur critique de 79.1 et 79.6 dB(A).
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Figure 1VV.9. Mesures du bruit de I'itinéraire 1 et de I'itinéraire 2 pour la cabine M2.

IV.6 .2 Les résultats du bruit représentés sur une cartographie

La cartographie du bruit est une autre méthode pour présenter le résultat de mesures qui
vise a connaitre la localisation du niveau de bruit détecté a I’intérieur du tramway le long de
sa ligne. Nous pouvons voir clairement sur la carte que le niveau du bruit varie entre les
différentes sections, surtout dans les virages et les pentes ; ainsi que les courbes présentées
dans la partie précédente et qui ont montré que les niveaux de bruit dans les sept cabines sont

différents. Le bruit élevé est détecté dans les cabines motorisées.

Dans la section précédente, nous avons trouvé que le bruit est trés élevé spécialement
dans le premier kilomeétre de I’itinéraire 1 (dernier kilometre de 1’itiniraire2), ce qui représente
sur la carte la section qui se situe entre le terminus Zouaghi Slimane et la station Khaznadar.
De plus, le trongcon qui contient un pique de bruit éleve se situe juste aprés la station

Khaznadar, plus exactement preés de I’institut paramédical jusqu’a la station de la résidence
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universitaire Mentouri. En outre, la section la plus critique présentée dans les courbes
précédentes (entre le trongon 3 et 5 pour I’itinirairel et section 3 et 6 pour ’itinéraire 2) est
celle de I’université Mentouri jusqu’a I’entrée du viaduc qui mene a la station ZI Palma. La

premiere source de bruit liée aux sections citées est due au mauvais contact roue-rail.

Finalement, le fort bruit mesuré dans les deux sections qui se situent juste a la proximité
de la station Fadila Saadane et Bellevue est causé beaucoup plus par le systéeme de traction et
les équipements de toiture. Ces deux stations se trouvent pres de deux pentes et de deux
courbes.

Le niveau du bruit
Q/SSdB(A)-QSdB(:\)
Ramdane o = 7, #, 75dB(4)-84dB(Y)
B ATt BRSNS AR G AR 4,63dB(4)-74dB ()
r = Belle vue q\\\\“, Ao U G e
20 . . 40 Mosquée Emir Abd-ckKader $/55dB(4)-64dB(A)
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Figure 1V.10. Carte de localisation du bruit a I’intérieur des cabines « tramway de Constantine ».

IV.7 Résultats de I'enquéte

IV.7.1 La perception des passagers par rapport au bruit a l’intérieur du tram

Dans cette partie, il a été montré que la moitié des usagers du tram, hommes et femmes
de toutes les classes d’age, admettent qu’ils sont dérangés par le bruit spécialement celui qui
est provoqué par le contact roue-rail car il peut durer jusqu’a 30 secondes dans certains
trongons ; ainsi que le bruit causé par les équipements de toiture lorsque le tramway traverse

les virages.

IV.7.1.1 Analyse globale de I'échantillon

La figure 1V.11 représente la perception des utilisateurs de tramways, hommes et

femmes, de toutes les catégories d’age ; par rapport au bruit senti a 1’intérieur du tram. Nous
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observons sur I'histogramme que 46,80% sont génés par le bruit et que ce taux d'insatisfaction

est tres éleve.

60.00%
55.00%
50.00% 46.80%
45.00%
40.00%
35.00%
30.00%
25.00%
20.00%
15.00%
10.00%
5.00%
0.00%

53.20%

Passagers dérangés par le bruit Passagers non dérangés par le bruit

Figure 1V.11. La perception globale des passagers par rapport au bruit a I’intérieur du tramway.

IV.7.1.2 Par genre

Dans la figure 1V.12, nous remarquons que 47,71% des femmes et 46,10% des hommes
ne sont pas satisfaits du niveau du bruit a I'intérieur du tram. Par conséquent, environ la moitié

des femmes et des hommes qui ont répondu au questionnaire, étaient trés ennuyés par ce bruit.

m Passagers dérangés par le bruit = Passagers non dérangés par le bruit

47.71%

Pourcentage

Femme Homme
Figure 1V.12. La perception des passagers par genre.

IV.7.1.3 Analyse de [’échantillon par age

La figure 1V.13 montre I’échantillon en fonction de I’age des passagers. Les principales
catégories d'utilisateurs sont agées de 18 a 36 ans, ce qui correspond a la catégorie des jeunes

ainsi que de 37 a 55 ans qui correspond a la catégorie des travailleurs. Nous remarquons aussi
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que ces deux catégories d’age sont beaucoup plus génées par le bruit a I’intérieur du tram que

la catégorie des personnes agees entre 56-75 ans.

m Passagers dérangés par le bruit = Passagers non dérangés par le bruit

66.67%

52.05%

49.09% 350.91%

47.95%

33.33%

Pourcentage

18-36 (ans) 37-55 (ans) 56-75 (ans)
Figure 1V.13. La perception des passagers par age.

I1V.7.2 Test statistique Khi deux

Afin de valider ce résultat, nous avons utilisé le test statistique Khi-deux présenté dans
la section 1V.5.2.

IV.7.2.1 Test de Khi deux sur [’échantillon par genre

e Catégorie femmes

Nous appliquons I’hypothése nulle de 1’équation (1) :

Ou p est la probabilité qu'une femme ne soit pas génée par le bruit. Ho signifie : qu’il y
a autant de femmes dérangées par le bruit que de femmes qui ne le sont pas. Le test statistique

du khi deux est calculée a I'aide de la formule (2) :
Apres calcul, nous obtiendrons :
D? = 0.2098.

En la comparant avec la valeur critique d,, nous trouvons que 0.2098 < 3.841, donc

nous acceptons I'hypothése nulle H,.

e Catégorie hommes

Nous utilisons 1’hypothése nulle pour les hommes présentés dans 1’équation (1) :
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Ou p est la probabilité qu'un homme ne soit pas géné par le bruit. H, Signifie : qu’il y a

autant d’hommes dérangés par le bruit que d'hommes qui ne le sont pas.

Apreés calcul, nous obtiendrons :

D? = 0.6084.
Nous avons 0.6084 <3.841, pour cela nous acceptons I'nypothése nulle H.
IV.7.2.2 Test de Khi deux sur [’échantillon par dge
» Pour la premiere catégorie 18-36 ans

Nous appliquons I’hypothése nulle présentée dans 1’équation (1) pour la catégorie de

passagers ageés entre 18-36 ans :
Ou p est la probabilité qu'un passager &gé entre 18-36 ans ne soit pas génée par le bruit.

Hypothese nulle Hy: 1l y a autant de personnes génées par le bruit par rapport aux

personnes qu’ils ne le sont pas pour la catégorie &gée entre 18 & 36 ans.

D? = 0.1681.
Nous avons 0.1681 < 3.841,Pour cela nous acceptons I'nypothése nulle H,.

» Pour la deuxiéme catégorie 37-55 ans

La méme chose que pour la catégorie précédente, nous utilisons I’hypothése nulle

présentée dans 1’équation (1) pour la catégorie de passagers agés entre 37-55 ans :
Ou p est la probabilité qu'un passager agé entre 37-55 ans qu’il ne soit géné par le bruit.

Hypothese nulle H, : il y a autant de personnes génées par le bruit par rapport aux

personnes qu’ils ne le sont pas pour la catégorie agees entre 37 a 55 ans.

D? =0.033124.0na 0.033124 < 3.841,

Donc a partir du résultat obtenu, nous acceptons I'nypothese nulle H,.

» Pour la troisieme catégorie 56-75 ans

Nous constatons que la catégorie des personnes agées entre 56 et 75 ans n'est pas
beaucoup génée par ce bruit comme les deux autres catégories. Pour valider cela, nous

prenons :
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Avec la méme équation (1) que nous avons appliqué pour les catégories précédentes,

nous calculons I’hypothése nulle Ho pour la catégorie de passagers ages entre 56-75 ans :
Ou p est la probabilité qu'un passager &gé entre 18-36 ans ne soit pas géné par le bruit.

Hypothese nulle H, : 1l y a autant de personnes génées par le bruit que de personnes

qu’ils ne le sont pas pour la catégorie agee entre 56 a 75 ans.

D? =11.115556.0na 11.115556 > 3.841,
Alors nous rejetons I'hypothese nulle H,.

Donc, nous confirmons qu’il y a beaucoup de personnes qui ne sont pas génées par le

bruit par rapport a ceux qui le sont pour cette catégorie.
IV.7.3 L’impact du bruit sur le choix modal des passagers

La figure 1V.14 représente 1’analyse de 1’échantillon par rapport a I’impact du bruit sur
le choix modal des passagers. Nous constatons que 30.40% des passagers ont révélé que le
dérangement cause par le bruit influe sur leur choix du moyen de transport et surtout si ce

probléme continue et devient plus fort dans le futur.

. 69.60%
T
-]
=11]
S
&
=M
30.40%
0.00% 20.00% 40.00% 60.00% 80.00%

Pourcentage
m Les passagers qui vont changer le mode de transport
H Les passagers qui vont utiliser toujours le tramway

Figure 1V.14. Analyse globale du choix modal des passagers.

La figure 1V.15 est une analyse du choix modal des passagers par age. Les résultats ci-
dessous montrent que 28.80% des usagers qui vont changer vers un autre mode de transport
sont des deux catégories 18-36 ans et 37-55 ans. Ce pourcentage est trés important, parce qu’il
s’agit ici de passagers qui se déplacent beaucoup plus par le tramway, aussi ceux qui vont

I’utiliser sur le long terme. Donc, les résultats indiquent que ce bruit affecte négativement le
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confort des voyageurs, ce qui influe sur leurs futurs choix modaux. Cela va compliquer encore

plus la situation de la congestion routiere tout au long de la ligne du tramway.

s6-75ans [ 1.20%

37-55ans | | 8.80%

Catégories d'age

0.00%  5.00% 10.00% 15.00% 20.00% 25.00%
Pourcentage

Figure 1V.15. Analyse du choix modal des passagers par age.

1VV.8 Conclusion

Dans ce chapitre, le probléme des émissions acoustique a été abordé. Contrairement aux
travaux précédents, celui-ci a été réalisé a I’intérieur du tram afin de mesurer le bruit ressenti
par les passagers. Egalement, cette étude avait pour but de déterminer si le bruit affectait le
confort des utilisateurs, de plus, montrer si ce dernier peut influencer sur leurs choix modaux

pour connaitre sa répercussion sur la future demande du trafic routier.

Les résultats de cette enquéte ont montré que le rail, le matériel roulant comme les
bogies, et le systeme de traction comme les équipements situés aux toits sont les principales
causes du bruit a I’intérieur du tram. Il a également été démontré que le bruit a I’intérieur du

tramway augmente proportionnellement a sa vitesse.

Par ailleurs, le niveau élevé du lancement sonore du systéme d’informations des
voyageurs géne beaucoup les passagers, aussi il est parmi les causes qui influent sur le niveau
du bruit vu qu’il atteint les 99 dB(A). En outre, il est a noter qu’une exploitation non optimale
dégradera rapidement la durée de vie de la voie et du matériel roulant. Ce probléme
provoquera un mauvais contact entre le rail et les roues ; ainsi le bruit sera plus élevé encore
dans le futur. D’autre part, cette étude a également affirmé que le nombre de passagers et en

particulier leurs comportements influent sur les niveaux de bruit a I’intérieur des cabines.

Ensuite, la deuxieme partie de ce travail a montré que pres de la moitié des utilisateurs,

hommes et femmes, sont perturbés par le bruit. Ce dernier affecte négativement le confort des
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voyageurs, surtout les catégories des jeunes et des adultes. Par la suite, 30.40% de
I’échantillon vont changer le mode de transport si ce probléme persiste ou s’accroit dans le
futur. A noter que 28.80% appartiennent toujours aux catégories d’age entre 18-36ans et 37-
55 ans. Par conséquent, la demande du trafic routier augmentera ce qui va provoquer une

congestion critique dans les zones urbaines.

Plusieurs recommandations doivent étre prises afin de diminuer le bruit a I’intérieur des
tramways et d’accroitre le confort des passagers. Une maintenance efficace doit étre appliquée
au matériel roulant, au rail et aux équipements de traction pour les maintenir en bon état afin

de générer moins de bruit.

Certaines solutions techniques doivent étre appliquées pour limiter le bruit provoqué par
le contact du couple roue-rail, comme la lubrification des rails, ainsi, d’injecter le sable dans
les roues par les conducteurs lorsque le tramway traverse des sections qui entrainent un fort
bruit, et d’utiliser des matériaux qui aident a absorber le bruit, tels que des plaques en
caoutchouc le long des sections de la ligne ou le bruit est intense. De plus, il est également
nécessaire de réduire la vitesse dans les sections critiques qui contiennent un niveau de bruit
¢levé. En outre, le niveau du lancement sonore du systeme d’information des voyageurs doit

étre réglé autour de 65 dB (A) afin de rendre le tram plus confortable pour tous les passagers.

Par ailleurs, les horaires d’exploitation du tramway doivent étre optimisés en prenant en
considération 1’état actuel du trafic routier, de la durée de vie du matériel roulant et de la voie.
Et ce, afin d’optimiser ces deux derniers et de réduire I’embouteillage dans les carrefours en
communs importants. Aussi, I’intervalle de temps entre les tramways doit étre optimisé selon
la demande des passagers tout en respectant la régularité des tramways. Cela permet que le
matériel roulant et le rail ne s’usent pas rapidement a cause de la haute fréquence du trafic des

tramways.

Enfin, cette étude est considérée comme une contribution au prochain chapitre qui aura
pour objectif d’évaluer I’exploitation du tramway de Constantine et de ’optimiser, pour le
rendre plus confortable et plus efficace en ce qui concerne la capacité de transport et sa
régularite. Ces facteurs vont rendre le tramway plus attractif, ce qui incitera plus de personnes
a I'utiliser au détriment d’autres moyens de transport, et aidera a réduire ainsi la congestion
routiére tout au long de sa ligne surtout dans les intersections communes dans les zones

urbaines.
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Chapitre V : Evaluation et optimisation de la performance du tramway de

Constantine et son impact sur la congestion du trafic dans les intersections

communes
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Chapitre V : Evaluation et optimisation de la performance du tramway de Constantine et son impact sur la
congestion du trafic dans les intersections communes

V.1 Introduction

Les résultats des chapitres Il et IV prouvent qu’attirer et inciter les passagers a utiliser
le tramway ne peut se faire sans une exploitation optimale. Ceci passe seulement par le
respect des indicateurs de régularité et de confort, en maitrisant 1’intervalle de temps entre les
tramways et en adaptant la capacité offerte a la demande dans les diverses heures de la
journée. De ce fait, I’objectif de ce chapitre consiste a analyser les différents indicateurs de
performances, a déterminer si les facteurs de ponctualité sont respectés et a comparer la
demande réelle a la capacité proposée. En outre, le but est également de montrer 1’effet de
I’exploitation du tramway sur le contrdle du trafic pour les utilisateurs de la route, afin de
prouver comment la performance du tram peut, éventuellement, influencer sur 1’état de la
circulation dans les intersections communes. Ainsi qu’en proposant un nouveau tableau
d’intervalle de temps, qui permettra de satisfaire tous les usagers, pour les passagers du
tramway par sa régularité, ou pour les automobilistes, en minimisant le temps de retard aux

carrefours a feux.

V.2 L’évaluation de la performance du tram et son effet sur la régulation du

trafic routier

Malgré tous les avantages offerts par le tram, il a été critiqué pour son exploitation et la
sécurité des usagers dans les intersections communes [179, 180, 181, 182, 183, 184, 185, 186,
187, 188], plus précisément, par rapport a son non-respect de I’intervalle de passage et les
retards qui cause pour les usagers de la route aux intersections signalisées, en raison de la
priorité qu’il a dans ces derniéres [189, 190, 191, 192]. Il bloque les automobilistes qui
traversent sa voie, en particulier dans les zones stratégiques dans plusieurs villes du monde
[193, 194, 195, 196].

Le tramway dispose des systéemes de contréle et de télécommunication avancés comme
de nombreux modes de transports [197, 198]. Ceci permet de bien gérer le tramway pour
répondre de facon optimale a la demande en temps réel, ainsi que de respecter les horaires
[199, 200, 201]. De plus, ceci vise a satisfaire les passagers en maitrisant de maniére idéale
son exploitation [202]. 1l est donc important d’utiliser efficacement le systéme intelligent du

tramway, afin d’optimiser 1’exploitation du tramway en temps réel.

Mais malheureusement, le systéme de télécommunication et d’aide a I’exploitation dont

le tramway de Constantine dispose (présenté dans le chapitre 1), et I’étude que nous avons
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réalisée dans le chapitre 111 ; ont montré que 54% des passagers trouvent que le tramway ne
respecte pas les horaires, et 39,20% sont insatisfaits de la gestion actuelle. En conséquence,
ils préferent utiliser un autre mode de transport. Cela aura un impact négatif sur la congestion
du trafic a ’avenir en raison du nombre de voitures qui augmente sur la ligne. C’est ce qui
nous a conduit a mener cette étude pour analyser et évaluer 1’exploitation réelle du tramway
afin de I’optimiser. Cela pourrait avoir un effet positif sur la gestion du trafic routier dans les

intersections situées sur sa ligne.
V.3 Matériels et Méthodes

La premiére étape consiste a évaluer les performances du tramway, a comparer la
demande réelle et la demande estimée. Notre objectif est de déterminer si 1’offre et la
demande sont équilibrées. Puisque, pour un programme d’optimisation, il est nécessaire de
connaitre la demande réelle [203, 204]. Pour cela, les données sur les flux de voyageurs ont
¢été recueillies auprés de 1I’Enterprise Metro Alger (EMA). La journée au cours de laquelle le
nombre maximal de passagers a ¢été enregistré durant I’année 2018, est utilisée comme
référence. A partir de cette derniére, nous allons déterminer I’intervalle idéal ainsi que le

nombre de trams essentiels pour les différentes heures de la journée.

L’indicateur de performance le plus important pour les moyens de transport est la
régularité [205]. Pour cela, dans cette étude, les principaux indicateurs de régularité ont été
analysés. Deux cent soixante-six (266) temps d’intervalle sont mesurés pour détecter s’il est
respecté. D’autre part, cette mesure nous permet de connaitre la capacité réelle offerte en

plusieurs heures. De plus, cette enquéte a été réalisée dans un jour chargé de la semaine.

L’étape suivante commence par une analyse générale du temps de parcours, de la
vitesse moyenne réelle et du temps d’attente dans les stations. Pour se faire, une vingtaine de
trajets ont été effectués aux heures de pointe, dans les deux sens. Ensuite pour une analyse
plus approfondie, le temps de parcours et la vitesse moyenne réelle dans chague troncon de la
ligne sont calculés. De méme, le temps d’attente dans les stations est étudié, afin de détecter
les causes réelles qui influent sur la régularité du tram. Un nombre important de mesures est
effectué, 116 mesures ont été realisées dans toutes les sections du tracé (chaque section a été

mesurée 116 fois), aux heures de pointe et dans les deux sens.

Ces mesures approfondies sont effectuées pour confirmer les résultats trouvés
précédemment et pour faire une réelle comparaison avec les performances théoriques du tram.

Celui-ci vise a évaluer son exploitation, a optimiser cette derniére et a montrer son effet pour
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réduire la congestion du trafic dans les intersections communes. Toutes les mesures liées au
temps de parcours, a la vitesse moyenne et au temps de stationnement, ont été enregistres a

travers des caméras vidéo a I’intérieur du tram tout au long de la ligne.
V.4 Résultats
V.4.1 L'évaluation de la demande estimée et réelle de passagers

La premicre partie des résultats est consacrée a 1’analyse de la demande théorique et
réelle. L’objectif est de savoir si I’exploitation du tramway est bien équilibrée. Les données de
la demande quotidienne la plus élevée de I’année précédente sont présentées dans la figure
V.1. Ces valeurs ont été enregistrées dans un jour de la semaine (Source : Entreprise Metro
Alger). Cette figure révele que la capacité estimée dépasse la demande réelle, en particulier
pendant les heures de pointe, dans lesquelles le taux d’occupation du tramway se situe entre
4.75% et 22.06%. Cet écart important entre la demande et la capacité offerte, prouve que
I’exploitation du tramway est mauvaise. Cela nous a conduit a analyser profondément les

autres indicateurs de performance du tramway.

" 14000 o 45.28% S50.00%%
4 43.38% 45.00%%
G 12000 @ m R B
g 40.00%%
2 10000 35.00%

P-4
& 8000 22.!:!6% 30.00% E
a . 5 / 25.00% &
£ 6000 H-P2 o 20.00% 5
= ° 14/20% 15.00% ©
§ 4000 N B30 : a
= 2000 R, Jho, 10:00%

o k]
T s.00%
o ——__E. =L B EELEEL 0.00%
07:00 03:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00
to to to to to to to to to to to
08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00
TEMPS (HEURE)
| La demande réelle des passagers [ La capacité théorique offerte

Le taux de remplissage du tramway
Figure V.1. L'évaluation de la demande estimée et réelle de passagers.
V.4.2 L'évaluation de l’intervalle de temps entre les tramways

Les figures V.2 et V.3 montrent que ’intervalle de temps entre les trams dans les deux
sens n’est pas constant, et que l’intervalle théorique entre les trams pour toutes les heures
n’est pas respecté. Parfois, la durée dépasse 8 minutes, et d’autres fois, elle est inférieure a

I’intervalle indiqué. Donc a travers les 266 mesures effectuées, nous constatons que
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I’intervalle de temps est différent pour les deux voies et varie entre tous les tramways pour

toutes les heures. C’est ce qui a créé un déséquilibre dans 1’exploitation (Figure V.4).

De plus, la capacité réelle du tramway ce jour-1a, ne respecte pas la capacité suggérée
pour toutes les heures. Cette mauvaise gestion des tramways aura comme conséquence, un
impact négatif sur les utilisateurs du tramway, parce qu’il n’est pas régulier d’une part, car il
ne respecte pas I’intervalle de temps théorique, et cela a un impact négatif sur les usagers de
la route aux intersections communs, d’une autre part. C’est une raison pour laquelle, il est

nécessaire de trouver les causes de cette non-régularité dans les horaires.
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Figure V.2. L’intervalle de temps réel et la capacité offerte dans la voie 1.
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Figure V.3. L’intervalle de temps réel et la capacité offerte dans la voie 2.
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Figure V.4. Deux tramways qui se stationnent I’un derriére I’autre dans la station de I’Emir
Abdelkader.

V.4.3 Le temps de parcours réel et la vitesse moyenne (incluant le temps de stationnement)

Les figures V.5 et V.6 représentent le temps de parcours et la vitesse moyenne dans les
deux itinéraires. Nos observations montrent que ces deux indicateurs changent pour tous les
tramways dans les deux voies. Donc les tramways ne respectent pas la vitesse moyenne et le
temps de parcours théorique. Nous pouvons en déduire que la raison du non-respect de
I’intervalle de temps entre les tramways est la différence du temps de parcours réalisé pour
chaque conducteur. Cela nous conduit dans la prochaine section, a travers une analyse
détaillée, a connaitre les causes principales de ce probléme, de savoir si c’est la variation de la

vitesse qui provoque ce non-respect du temps de parcours, ou ¢’est le temps de stationnement

aussi.
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Figure V.5. Le temps de parcours réel et la vitesse moyenne du tramway de Constantine itinéraire 1.
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Figure V.6. Le temps de parcours réel et la vitesse moyenne du tramway de Constantine itinéraire 2.

V.4.3.1 Le temps de parcours réel et la vitesse moyenne réelle (sans le temps de

stationnement)

La figure V.7 montre 1’analyse de la vitesse moyenne et du temps de parcours des
tramways pour la voie 1 et 2. Comme I’indique la figure ci-dessous, la valeur du temps de
parcours global pour certains trams est inférieure a la valeur du temps de parcours total
théorique et pour d’autres, elle la dépasse. Car il est clair que la vitesse moyenne n’est pas
constante pour tous les trams et ne respecte pas la vitesse optimale présentée dans les tableaux
11.10 et 11.11 pour les deux sens. Cela nous a conduit a analyser chaque partie de la ligne de
tramway et a trouver les sections dans lesquelles les tramways présentent une grande variation
par rapport aux valeurs théoriques. Aussi, nous avons pu observer que 1’une des principales
causes de la non-régularité des temps de parcours des tramways est la différence du temps de

parcours et de la vitesse moyenne de chaque tram.
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Figure V.7. Analyse de la vitesse moyenne des tramways et du temps de parcours total pour la voie 1

et la voie 2.
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V.4.3.2 Analyse de la vitesse moyenne et du temps de parcours des tramways dans chaque

section du tracé

Dans les figures ci-dessous, chaque partie de la ligne du tramway a été analysé. Les
résultats montrent que la vitesse moyenne appliquée par chaque conducteur n’est pas
constante pour tous les trams, ce qui a engendré un impact sur le respect des temps de
parcours optimaux. Dans la figure V.8, le graphique de la section 1-A représente la vitesse
moyenne du tramway en fonction du temps de parcours de la station de base de Zouaghi
Slimane & la station de Khaznadar, voie 1. Ainsi que le graphique de la section 2-1 présente la
vitesse moyenne du tramway en fonction du temps de parcours a partir de la station de
Khaznadar a la station de base de Zouaghi de la voie 2. Nous remarquons que le temps de
parcours obtenu a partir des résultats analytiques est différent du temps de parcours théorique
pour ces deux sections qui sont respectivement (164.09 secondes) pour la section 1-A, et
(169.08 secondes) pour la section 2-1. Nous constatons que le temps de parcours réel est

supérieur avec une valeur entre 42-49 secondes pour les deux sections.
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Figure V.8. Analyse de la vitesse moyenne des tramways et du temps de parcours pour les sections 1-
A et 2-I.

Dans la figure V.9, la section 1-B illustre la vitesse moyenne du tramway en fonction du
temps de parcours de la station de base de Khaznadar a la station de base de la résidence
universitaire du chemin 1, alors que le graphique de la section 2-H représente la vitesse
moyenne du tramway en fonction du temps de parcours de la base de résidence universitaire
jusqu’a la station de Khaznadar du chemin 2. Comme dans les figures précédentes, la valeur
du temps de parcours est différente de la valeur du temps de parcours théorique présenté dans
le chapitre Il. La différence entre le temps de parcours théorique et réel pour cette section

atteint 60 secondes pour le premier itinéraire et 67 secondes pour la deuxieme direction.
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Figure V.9. Analyse de la vitesse moyenne des tramways et du temps de parcours pour les sections 1-
B et 2-H.

Dans la figure V.10, le graphique de la section 1-C illustre la vitesse moyenne du
tramway en fonction du temps de parcours a partir de la station résidence universitaire a la
station université de Mentouri Constantine 1, itinéraire 1. Ainsi que le graphique de la section
2-G représente la vitesse moyenne du tramway en fonction du temps de parcours, cette section
commence a partir de la station université Mentouri Constantine 1, jusqu’a la station de la
résidence universitaire dans I’itinéraire 2. L’écart entre les temps de parcours réels et

théoriques a atteint 68 secondes pour la section 1-C et 30 secondes pour la section 2-G.
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Figure V.10. Analyse de la vitesse moyenne des tramways et du temps de parcours pour les sections
1-C et 2-G.

La section 1-D dans la figure V. 11 représente la vitesse moyenne du tramway en
fonction du temps de parcours de la station de base de I’Université de Mentouri Constantine 1
a la station de base de ZI Rhumel de I’itinéraire 1, tandis que le graphique de la section 2-F
présente la vitesse moyenne du tramway en fonction du temps de parcours de la station de
base de ZI Rhumel a la station de base de I’Université de Mentouri Constantinel du trajet 2.
Pour la section 1-D, I’écart entre le temps de parcours théorique et réel atteint 41 secondes, or

dans la section 2-F, ce temps a atteint 63 secondes.
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Figure V.11. Analyse de la vitesse moyenne des tramways et du temps de parcours pour les sections
1-D et 2-F.

La figure V.12 (section 1-E) représente la vitesse moyenne du tramway en fonction du
temps de parcours de la station de ZI Rhumel a la station de base de Fadhila Saadane de
I’itinéraire 1. Alors que le graphique (section 2-E) montre la vitesse moyenne du tramway en
fonction du temps de parcours a partir de la station de base de Fadhila Saadane, jusqu’a la
station de base de ZI Rhumel de la direction 2. Les deux graphiques indiquent clairement que
le temps de parcours n’est pas le méme pour tous les trams. L’écart entre les temps de

parcours reels et théoriques a atteint 61 secondes pour la section 1-E et 69 secondes pour la

section 2-E.
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Figure V.12. Analyse de la vitesse moyenne des tramways et du temps de parcours pour les sections
1-E et 2-E.

La figure V.13 (section 1-F) indique la vitesse moyenne du tramway en fonction du
temps de parcours de la station Fadhila Saadane a la station Mosquée de I’Emir Abdelkader,
itinéraire 1. Tandis que le graphique de la section 2-D révele la vitesse moyenne du tramway
en fonction du temps de parcours de la station de base de la Mosquée de I’Emir Abdelkader &

la station de base de Fadhila Saadane, itinéraire 2. Le temps de parcours reel dans cette
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section n’est pas le méme qui a été présenté dans la partie performance théorique dans les
tableaux 11.10 et 11.11.

La différence entre eux a atteint 109 secondes pour la section 1-F et 84 secondes pour la
section 2-D. Les 22 derniéres mesures pour cette section ont été faites lorsque le rail de cette

partie était en maintenance. De plus, nous avons constaté que le temps de parcours n’est pas

constant.
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Figure V.13. Analyse de la vitesse moyenne des tramways et du temps de parcours pour les sections
1-F et 2-D.

La figure V.14 (section 1-G) illustre la vitesse moyenne du tramway en fonction du
temps de parcours de la station Mosquée Emir Abdelkader a la station Kadour Boumedous,
direction 1. Alors que le graphique de la section 2-C montre la vitesse moyenne du tramway
en fonction du temps de parcours de la station Kadour Boumedous a la station Mosquée Emir
Abdelkader, direction 2. La valeur du temps de parcours théorique et réel est différente,

I’écart entre eux a atteint 51-91 secondes pour le premier et entre 64 - 101 secondes pour le

second.
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Figure V.14. Analyse de la vitesse moyenne des tramways et du temps de parcours pour les sections
1-G et 2-C.
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La figure V.15 (section 1-H) présente la vitesse moyenne du tramway en fonction du
temps de parcours a partir de la station Kadour Boumedous a la station Bellevue, itinéraire 1.
Egalement, le graphique de la section 2-A montre la vitesse moyenne du tramway en fonction
du temps de parcours de la station Bellevue a la station de Kadour Boumedous de I’itinéraire
2. Les valeurs des temps de parcours réels sont différentes de celles définies théoriquement.
La différence entre les deux est de 23-44 secondes pour la premiere direction et de 26-45

secondes pour la deuxieme.
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Figure V.15. Analyse de la vitesse moyenne des tramways et du temps de parcours pour les sections
1-H et 2-B.

La figure V.16 (section 1-I) illustre la vitesse moyenne du tramway en fonction du
temps de parcours de la station Belle vue a la station Ben Abdel Malek (centre-ville),
direction 1. Le graphique de la section 2-A représente la vitesse moyenne du tramway en
fonction du temps de parcours a partir de la station de base Ben Abdel Malek (centre-ville) a
la station Bellevue, direction 2. L’écart entre les temps de parcours théorique et réel pour ces

derniéres sections a atteint 70 a 119 secondes pour la section 1-1, et 67 secondes pour la

section2-A.
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Figure V.16. Analyse de la vitesse moyenne des tramways et du temps de parcours pour les

sections 1-1 et 2-A.
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V.4.3.3 Le temps d’arrét aux stations

Les résultats des figures V.17 et V.18, montrent que le temps d’arrét total des deux
itinéraires n’est pas respecté. La plupart du temps, il est plus ou moins 240 secondes. Nous
remarquons sur la figure V.17 que le tram est en avance avec une différence de 116 secondes,
ce qui signifie qu’il est en avance presque de 2 minutes. Ainsi que toutes les valeurs sont
moins de 240 secondes. De plus, sur la figure V. 18, nous observons que la mise a part des
deux tramways qui sont en retard, le reste sont en avance. Aussi, I’un des tramways dans cet
itinéraire est en avance avec 109 secondes. Donc il se peut qu’aucun tramway n’ait respecté
les 30 secondes du temps d’arrét dans chaque station. Alors le non-respect du temps de
parcours est non seulement causé par la vitesse moyenne qui varie d’un tram a 1’autre, mais

encore par le temps d’arrét aux stations qui n’est pas respecté.
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Figure V.17. Le temps d’arrét total dans les stations, Itinéraire 1.
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Figure V.18. Le temps d’arrét total dans les stations, Itinéraire 2.
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Les donnees des figures V.19 et V.20 montrent que sur 160 valeurs du temps d’attente
mesuré a plusieurs stations dans les deux sens, seuls quelques trams respectent les 30
secondes de stationnement. Le plus souvent, le temps d’attente dans chaque station est
inférieur ou supérieur & 30 secondes. Dans ce résultat, nous constatons que le temps d’attente

est I’une des principales causes du non-respect de I’intervalle de temps entre les tramways.
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Figure V.19. Le temps d'arrét des tramways dans les stations, voie 1.
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Figure V.20. Le temps d'arrét des tramways dans les stations, voie 2.
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V.4.4 L'intervalle optimal de temps de parcours et le gain de temps pour les usagers de la

route aux intersections

Dans le tableau 1, le nouveau temps d’intervalle est suggéré, ce qui vise a I’optimiser
pour répondre a la demande réelle des passagers. D’autre part, ce nouvel horaire aura un effet
positif sur la circulation routiére dans les intersections, en raison de la diminution du nombre
de tramways et de 1’augmentation du temps du feu vert des usagers de la route. Par
conséquent, le délai pour les automobilistes aux feux de circulation sera réduit. Le temps vert
gagné a I’heure de pointe, dans la situation théorique, a dépassé les 33.20 minutes (2000
secondes) et 18.40 minutes (1120 secondes) par rapport a I’opération réelle. Les trams mettent

40 secondes pour passer par 1’intersection commune.
Les résultats calculés dans le tableau 1 sont issus des équations ci-dessous :

P
N, =— V.1
e (V)

Capacité du tramway dans les situations de confort = 302 passagers/ tram, la charge

maximale : 414/ tram. Les données sont calculées dans des situations de confort.
Nt = nombre de trams par heure.
Pt = la demande réelle des passagers par heure.

Cr = la capacité du tramway en situation de confort.

DL (V.2)

Tint = l'intervalle de temps optimal par heure

t = temps (3600 secondes)

Le temps vert dont bénéficient les automobilistes est calculé selon la formule suivante :
Bgr = (N —N; )*T, (secondes) (V.3)

N= le nombre théorique de tramways, ou le nombre réel de tramways calculé a partir de

la figure V.2 et V.3 (associé au temps d’intervalle réelle des tramways)
Tp=1e temps nécessaire pour que le tramway traverse 1’intersection.

Par exemple, pour un intervalle de 8 minutes, le nombre de trams en deux heures pour

deux directions est de 30 trams. Le temps vert dont bénéficient les automobilistes aux
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carrefours (associ¢ a I’horaire théorique et aux passages réels des tramways) est de 30

minutes:

B (07-001000-00) = (80 —30)* 40 = 2000 secondes

B (07-00t00900) = (58 —30)* 40 =1120 secondes

Notons que I’intervalle de temps sera plus efficace, si le temps d'attente aux stations, le

temps de parcours et la vitesse des tramways seront respectés.

Le nouvel Le temps vert que  Le temps vert que
intervalle de bénéficient les bénéficient les
temps suggéré  automobilistes aux automobilistes aux

Jours ouvrables pour le intersections. intersections
tramway de (associé aux (associé au temps de
Constantine horaires passage réel des
(minutes) théoriques) tramways)

07:00 & 09:00 8 2000 1120

09:00 & 10:00 6 160 280

10:00 a 11:00 6 160 320

11:00 & 12:00 6 160 80

12:00 a 14:00 8 720 800

14:00 a 15:00 10 1120 600

15:00 a 16:00 10 1120 640

16:00a 17:00 15 1280 880

17:00 a 18:00 15 1280 920

Tableau V.1. Le nouvel intervalle de temps suggéré pour le tramway et le temps vert dont bénéficient

les usagers de I’intersection pour les jours de semaine.

V.5. Conclusion

L’objectif de cette étude est d’évaluer et d’optimiser 1’exploitation du tramway, en
effectuant une mesure approfondie de ses différents indicateurs clés de performance. Ajoutant
a cela le fait que la particularité de cette étude est de proposer un nouveau tableau horaire
d’exploitation pour les jours ouvrables, ainsi que de montrer comment la performance du

tramway peut influencer sur 1’état de la circulation dans les intersections communes.

Cette ¢tude a montré qu’il existe un écart important entre 1’offre de tramways et la
demande réelle. De plus, le temps d’attente dans les stations ne correspond pas a la durée

théorique, et le temps de parcours du tramway varie d’un conducteur a I’autre en raison des
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différentes vitesses moyennes appliquées sur I’ensemble du trajet. C’est pour ces raisons que

le tramway ne respecte pas 1’intervalle de temps et qu’il n’est pas régulier.

En outre, cette recherche révéle qu’avec une exploitation en tant que telle, la situation
de congestion, surtout aux heures de pointe, s’aggravera aux carrefours, en raison du passage
de 40 tramways aux heures de pointes, ce qui équivaut a plus de 26 minutes de blocage pour
les automobilistes qui traversent les lignes de tram. Aussi, I’heure d’étude a été choisi entre
7:00 et 18:00, parce que la congestion du trafic aux carrefours traversés par la ligne de

tramway commence a 7 :30 et se résorbe a partir de 18 :00.

L’ensemble des résultats obtenus montre que le systeme d’aide a 1’exploitation est mal géré,
ce qui s’explique par le manque de régularité des tramways et le déséquilibre entre la capacité

offerte et la demande horaire des passagers.

Des solutions multiples sont recommandées pour résoudre ces problemes cruciaux. Le
systeme intelligent de tramway doit étre géré efficacement, afin d’assurer la régularité des
trams, d’éviter les perturbations des intervalles de temps et de gérer de maniere optimale les
trams en fonction de la demande des passagers. Ce qui va aider a éviter I’arrivée des

tramways les uns apres les autres en méme temps dans la méme station.

Aussi, afin de pouvoir contréler 1’exploitation du tramway, un traitement statistique de
tous les indicateurs clés de performance est nécessaire, a la fin de chaque journée, de chaque
semaine, de chaque mois, de chaque saison et de chaque année pour pouvoir établir un tableau

horaire optimal de 1’exploitation.

De plus, le respect du temps d’intervalle entre les trams n’est possible que si le temps de
trajet suggéré est respecté pour tous les trams. C’est pour cela que le temps d’attente du tram
doit étre fixé pour chaque station, aussi, le temps de parcours optimal et la vitesse moyenne
optimale doivent étre définis en fonction des performances réelles des conducteurs sur chaque
trongon de tramway. En outre, les superviseurs de la salle de contrdle centralisée doivent
gérer efficacement le systeme intelligent pour communiquer en temps réel avec les

conducteurs afin de maintenir la méme distance entre tous les tramways.

De plus, I’intervalle entre les trams doit étre augmenté afin de répondre de manicre

optimale a la demande réelle des passagers, ce qui permet d’organiser davantage les horaires
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des trams. De plus, cela contribue a minimiser le temps d’attente des voitures aux carrefours

signalisés, ce qui réduira la congestion dans ces derniers.

Finalement, ce chapitre peut contribuer a améliorer, de maniére efficace, I’exploitation
du tram, et a réduire les embouteillages dans d’autres intersections complexes traversées par
la ligne de tram. Cette étude représente une contribution a notre prochain chapitre, qui portera

sur la régulation du trafic dans les intersections complexes situées sur la ligne du tramway.
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Chapitre VI : Evaluation et optimisation de la régulation du trafic mixte.
Cas d’étude : Intersection de Che Guevara

V1.1 Introduction

Dans le chapitre V, nous avons évalué et optimisé 1’exploitation du tramway, cette

derniere influe directement sur I’état de la congestion du trafic.

Dans ce chapitre, nous présenterons les résultats d’analyse de la situation de la
circulation routiere aux intersections traversées par la ligne de tramway, ainsi que d’évaluer et
d’optimiser la régulation du trafic mixte. Nous allons connaitre les causes de 1’embouteillage
dans le carrefour le plus critique qui se situe sur le tracé du tramway de Constantine. C’est
pour cette raison que nous avons démarré notre travail de recherche, par connaitre 1’opinion
des automobilistes qui utilisent constamment cet itinéraire, par rapport a la gestion du trafic
mixte a la méme intersection choisie. Ensuite, nous présenterons les résultats de la demande
de trafic et la capacité de I’intersection, ces derniers ont été calculés a partir de la

synchronisation réelle des feux de circulation a I’intersection étudiée.

Finalement, nous allons présenter le résultat de 1’optimisation des feux de circulation en
appliquant la méthode de « Webster ». Cette méthode est la plus connue pour calculer le cycle
de feux fixes optimums et pour réduire le retard des usagers de la route dans les intersections.
De plus, nous allons analyser le taux de fluidité du trafic, en comparant le cycle de feux actuel
avec le nouveau cycle trouvé, en gardant I’ancien tableau d’intervalle de temps entre les
tramways. Puis, en rapprochant le résultat trouvé de la combinaison du cycle de feux optimal

avec le nouveau tableau horaire du tram qui était développé et présenté a la fin du chapitre V.
V1.2 Probléme de la congestion aux intersections situées sur la ligne du tramway

L’application du contrdle des feux de circulation aux intersections a principalement le
méme objectif que I’investissement dans les tramways ; parce que ces deux procédures visent
a diminuer la congestion du trafic dans les villes. Certainement, la mise en place de feux de
circulation pour contrdler les intersections communes est trés importante, car ils organisent le
trafic et réduisent le retard des conducteurs [206, 207]. Mais sans un contrble efficace, ils
deviennent une source de congestion [208, 209, 32] car lorsque la synchronisation des feux de
circulation et la durée du cycle ne répondent pas efficacement a la demande, cela va

augmenter le temps d’attente pour les usagers de la route aux intersections [210, 211].

En conséquence, le comportement des conducteurs va se dégrader, ce qui va avoir un
impact négatif sur I’état de la circulation, ainsi de causer de probables accidents [212, 213].

Etant donné que, de diverses études antérieures ont montré que le changement de file sur une
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route est une manceuvre dangereuse qui provoque souvent des accidents et aggrave la

situation de saturation, en particulier dans les zones urbaines [214, 215, 216, 217, 218].

Par ailleurs, la haute fréquence de passage des tramways est devenue une source d’une
énorme congestion dans les intersections communes, surtout dans les heures de pointe parce
que comme de nombreux trams dans plusieurs pays du monde, les trams algériens ont la
priorité par rapport aux autres usagers, ce qui va réduire le temps vert effectif pour ces
derniers [219, 220, 221].

En outre, par rapport a d’autres travaux précédents, cette recherche ne se concentrera
pas seulement sur le contrble du trafic routier [58, 222, 223, 224, 225], mais elle vise a
montrer I’effet des tableaux d’intervalles entre les tramways qui sont étudiés dans les chapitre
Il et V, sur I’état de circulation et de fluidité dans les intersections communes, ce qui va nous

permettre de trouver la solution la plus optimale.

Enfin, plusieurs solutions issues de cette analyse expérimentale seront proposées, afin
d’optimiser la gestion de I’infrastructure actuelle, et en exploitant les données réelles et sans
ajout d’aucun autre outil technologique. Cela permettra de satisfaire tous les utilisateurs, soit
les passagers du tramway par sa régularité, soit les autres usagers de la route en minimisant le
retard aux intersections communes. La zone d’étude se trouve dans la ville de Constantine
(Algérie), plus précisément dans une intersection complexe qui est située sur la ligne
d’exploitation du tramway, en raison de la grande demande de trafic et de son emplacement

stratégique qui meéne aux différentes régions importantes de la ville (figure VI.1).
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Figure VI. 1. Carte de l'intersection de Che Guevara, ville de Constantine, Algérie.
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V1.3 Matériels et Méthodologie

Jusque-1a, nous avons évalué les différents indicateurs de performance du tramway, et
montré leurs impacts sur la congestion du trafic, surtout sur 1’état de circulation dans les
intersections communes, nous arrivons maintenant a la derniére phase qui est 1’évaluation et

I’optimisation de la régulation du trafic mixte.

Dans la premiére étape de cette étude, 250 conducteurs qui passent par I’intersection de
« Che Guevara » ont été interrogés en mois d’avril 2019 pour donner leurs avis sur la
congestion. Ceci, afin de confirmer cette derniere et de connaitre les principales causes de ce

probléme.

Dans la section suivante, aprés avoir connu ’avis des usagers par rapport a cette zone,
nous allons présenter les données réelles recueillies a l’intersection, en effectuant un
comptage des vehicules au cours de la premiere semaine du mois de mai 2018, dans les

situations les plus critiques, pour connaitre la demande du trafic routier.

Ainsi que pour connaitre le cycle actuel des feux de circulation, les phases et le temps
du feu vert effectif. Ces derniers ont été mis a jour plusieurs fois au cours de I’année 2019,
afin de les confirmer. Ensuite, selon les données collectées précédemment, 1’objectif est
d’évaluer le flux de trafic a I’intersection, ceci par une comparaison de la capacité réelle de la
route et des demandes de débit de trafic de chaque voie aux heures de pointe, dans les

conditions les plus compliquées.

La méthode Webster est la plus couramment utilisée pour calculer le cycle de temps
optimal fixe pour réduire le retard [226, 227, 228]. C’est pour cela que nous avons choisi cette

méthode pour évaluer et connaitre le temps de cycle optimal de I’intersection de Che Guevara.

Puis, nous avons combiné les deux résultats optimaux de I’intervalle du tramway et du
cycle de temps pour obtenir les meilleurs résultats dans ce type d’intersection. Pour tester
I’efficacité de notre solution, nous avons appliqué les conditions les plus critiques en utilisant

la plus grande demande de trafic enregistrée dans chaque voie.

Le calcul de la capacité est basé sur un temps inter-véhiculaire de 2 secondes. Le temps
moyen perdu par les conducteurs, lorsque le signal est vert ou lors du moment de décharge a

I’intersection de Che Guevara est de 4 secondes par phase.
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V1.4 Résultats
V1.4.1 L'analyse de I'enquéte
VI.4.1.1 Les caractéristiques des répondants

La premicre partie de I’échantillon représente les caractéristiques des répondants, elle
est composée de 68 % d’hommes et 32 % de femmes ; 83.60 % ont entre 18-36 et 37-55 ans.

66.40 % des automobilistes passent par cette zone pour rejoindre leurs travails.

En outre, ce qui est remarquable sur le tableau ci-dessous, est que 66.40 % des
conducteurs prennent cet itinéraire quotidiennement, ainsi que 15.20 % entre 3 et 4 fois par

semaine. Cela prouve que les usagers sélectionnés connaissent bien cet endroit.

Nombre de conducteurs  Pourcentage

Genre Femme 80 32.00%
Homme 170 68.00%
Somme 250 100%
Age 18-36 ans 75 30.00%
37-55 ans 134 53.60%
56-75 ans 41 16.40%
Somme 250 100%
Position Etudiant 10 4.00%
Travailleur 216 86.40%
Retraité 17 6.80%
Sans emploi 7 2.80%
Somme 250 100%
La raison d’utilisation de Ecole/Université 6 2.40%
I'itinéraire Emploi 166 66.40%
Achats 40 16.00%
Autres utilisations 38 15.20%
Somme 250 100%
Fréquence de passage par ~ Tous les jours 166 66.40%
I’intersection de Che 3-4 utilisations par semaine 38 15.20%
Guevara 1 a 2 utilisations par semaine 13 5.20%
De temps en temps 33 13.20%
Somme 250 100%

Tableau VI1.1. Les caractéristiques des répondants.
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V1.4.1.2 Le probleme de la congestion du trafic

Le tableau V1.2 présente le probleme de la congestion du trafic et ses causes aux
intersections, 87.60 % des personnes interrogées sont d’accord que la congestion dans les

intersections leurs a toujours causé des retards et que personne ne 1’a nié.

Selon les données de ce tableau, il apparait que 45.20 % des conducteurs estiment que le
temps minimum nécessaire pour traverser I’intersection entre 7 h 30 et 18 h est de 16 minutes,

32.40 % disent 11-15 minutes et 22.40 % des conducteurs estiment qu’il est de 5-10 minutes.

La principale cause de ce probléme a I’intersection de Che Guevara est 1’exploitation du
tramway, 63.60 % des automobilistes affirment que le tramway de Constantine n’est pas bien
utilisé et que son passage n’est pas régulier a I’intersection. Ce dernier est I’une des causes de
la congestion du trafic. En outre, la synchronisation des feux de circulation est également une
cause de ce souci, la synchronisation des signaux et les phases ne sont pas optimales et ne

sont pas cohérentes avec le fonctionnement du tram.

Nombre de conducteurs Pourcentage

Le retard causé par la Toujours 219 87.60%
congestion du trafic Quelquefois 31 12.40%
Jamais 0 0.00%
Somme 250 100%
Le temps nécessaire pour 5-10 56 22.40%
traverser l'intersection aux 11-15 81 32.40%
heures de pointe (minutes) 16-20 67 26.80%
21-25 22 8.80%
26-30 24 9.60%
Somme 250 100%
L’exploitation du tramway Toujours 159 63.60%
provoque de la congestion a Quelquefois 51 20.40%
intersection Jamais 40 16.00%
Somme 250 100%
la synchronisation des feux de  Toujours 179 71.60%
circulation est une cause dela  Quelquefois 42 16.80%
congestion a I’intersection Jamais 29 11.60%
Somme 250 100%

Tableau VI1.2. Problémes et causes de congestion du trafic a l'intersection.
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Enfin, 90 % des conducteurs ne sont pas satisfaits de la gestion actuelle du trafic mixte a
I’intersection, ils trouvent que la gestion de ce dernier est mauvaise. Parfois, le tram passe par

I’intersection et le signal de ceux qui traversent la ligne de tram est vert (Fig. 12), ce qui est

dangereux.

Cette mauvaise gestion du systeme de contrle des tramways a des conséquences

négatives pour les conducteurs dans les intersections.

Figure VI 2. La perturbation de la synchronisation des feux de circulation (le feu vert lorsque le

tramway passe pour ceux qui traversent la ligne de tramway).

V1.4.2. L’évaluation de la régulation actuelle et la situation du trafic a |'intersection

La figure VI.3 montre le schéma de I’intersection de Che Guevara. C’est une des
intersections la plus critique située le long de la ligne de tram. La demande est trés élevée par
rapport a toutes les autres intersections, car elle relie la vieille ville a d’autres zones

importantes, de plus, elle est localisée a proximité de 1’université et d’une zone touristique.

Les valeurs du flux de trafic mentionnées dans cette intersection sont les valeurs les plus
¢levées enregistrées durant une semaine pour chaque voie. C’est a partir de ces valeurs que

nous allons évaluer 1’état actuel et calculer le nouveau cycle de feux.
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Figure VI1.3. La demande du trafic a l'intersection de Che Guevara en heure de pointe en unité de

véhicule particulier par heure (uvp/h).
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Le tram traverse les intersections 40 fois aux heures de pointe. 40 (sec) est le temps
nécessaire au tramway pour passer a travers I’intersection de Che Guevara, ce qui donne 1600
secondes par heure pour le tramway et 2000 secondes par heure pour les usagers de la route a
I’intersection. La durée du cycle a I’intersection de Che Guevara est de 100 secondes, et elle

est divisée en 3 phases (tableau V1.3).

Phase K Phase L Phase M
Les directions 1-23 4-6 5.6
La durée du feu vert
effectif (secondes/ cycle) 30 30 40
La durée du feu vert 600 600 800

effectif (Seconde/heure)

Tableau V1.3. Les données des phases réelles et de la synchronisation des feux dans I'intersection de

Che Guevara.
V14.2.1L évaluation de la régulation actuelle en heure de pointe la plus critique

Nous avons calculé la capacité réelle par heure en appliquant la régle de 2 secondes
pour le temps inter-véhicules. Le temps moyen perdu par les conducteurs lorsque le signal est

vert a ’intersection de Che Guevara est en moyenne de 4 secondes par phase.

Le tableau V1.4 montre que la capacité ne répond pas de maniére optimale a la
demande. Pour cela, il est nécessaire de trouver une solution a ce probleme de congestion a

I’intersection.

Voies 1 2 3 4 5 6

Le temps vert effectif 30 30 30 30 40 70
(Seconde /cycle)

Le temps vert effectif par
direction
(Seconde/heure) 600 600 600 600 800 1400
Le temps vert effectif par

direction sans temps 520 520 520 520 720 1240
perdu (Seconde/heure)

La capacité réelle par 260 260 260 260 360 620
heure (uvp/h)

Tableau VI1.4. Les données du vert effectif réel et de la capacité par voie dans ’heure la plus critique.
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Chapitre VI : Evaluation et optimisation de la régulation du trafic mixte.
Cas d’étude : Intersection de Che Guevara

V1.4.2.2 Comparaison entre la demande réelle du trafic et la capacité dans la journée la plus

critique

A partir du comptage réalisé en jours ouvrables de 7 h a 18 h, ainsi qu’en utilisant les
mémes étapes et les conditions présentées précédemment, nous allons étudier 1’état de la
circulation durant la journée la plus critique de la semaine. Nous avons choisi ce créneau
horaire parce que la congestion commence vers 7 h 15, puis I’intersection devient plus fluide
vers 17 h 45. Les graphiques ci-dessous montrent clairement que les itinéraires 3 et 5 sont
ceux qui enregistrent la plus grande demande. C’est pour cela que le cycle doit étre optimal
pour gerer cette demande en privilégiant ces deux voies. La figure V1.4 montre que la
congestion existe sur I’itinéraire 1, surtout aux heures de pointe qui sont entre 7 h- 9 h et 16 h
- 18 h. Le taux minimal de dissipation aux heures de pointe est entre 78.77 % le matinde 7 h a
8 h, ainsi que 78.02 % de 16 h a 17 h.
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Figure VI1.4. La demande de trafic et la capacité moyennes pour les itinéraires 1 par heure.

Dans la figure V1.5, la demande sur I’itinéraire 2 dépasse la capacité entre 16 h et 18.

Les autres heures de la journée, le trafic s’écoule facilement.
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Figure VI.5. La demande de trafic et la capacité moyennes des itinéraires 2 par heure.
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Chapitre VI : Evaluation et optimisation de la régulation du trafic mixte.
Cas d’étude : Intersection de Che Guevara

La figure V1.6 montre que dans I’itinéraire 3, la demande dépasse la capacité presque

toute la journée, sauf entre 12 h et 15 h.
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Figure VI.6. Lademande de trafic et la capacité moyennes des itinéraires 3 par heure.

La figure V1.7 présente la demande de trafic et la capacité pour I’itinéraire 4. Dans ce
dernier cas, la congestion n’existe pas pendant toute la journée, sauf entre 8 h et 9 h, lorsque
la demande de trafic est supérieure a la capacité. Entre 16 h et 18 h, le taux de dissipation est

acceptable, car la valeur se situe entre 95.79 % et 98.19 %.
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Figure VI.7. La demande moyenne de trafic et la capacité des itinéraires 4 par heure.

La figure V1.8 illustre clairement la situation critique sur I’itinéraire 5, car il contient la
demande la plus élevée par rapport a toutes les autres voies. Nous observons que la capacité
est inférieure a la demande pendant presque toute la journée. Dans la situation la plus cruciale,

le taux de dissipation est de 50.54 %.
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Figure VI1.8. La demande moyenne de trafic et la capacité des itinéraires 5 par heure.

La figure V1.9 montre que sur I’itinéraire 6, la capacité dépasse largement la demande
de trafic, de cette facon, le trafic est fluide. Le temps du feu vert attribué en deux phases
consécutives pour cet itinéraire a permis d’avoir cette grande capacité de flux de trafic a tout

moment de la journée de 7 h a 18 h.
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Figure V1.9. La demande moyenne de trafic et la capacité des itinéraires 6 par heure.
V1.4.2.3 L’optimisation de la régulation du trafic
V1.4.2.3.1 Optimisation du cycle de feux par la méthode de Webster

ur résou éme, nou u i iqu
Pour résoudre ce probléme, nous proposons dans un premier temps d’appliquer la

méthode “Webster’, pour calculer le cycle optimal.

Dans un deuxieme temps, nous pouvons améliorer les phases avec un fonctionnement
optimal du tram. En appliquant 1’équation (1.17) présentée dans le chapitre 1, nous obtenons

les résultats des ratios des flux présenté dans le tableau qui suit :
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Phase K Phase L Phase M
Yi Y1 Y2 Y3 Y4 Y6 Y5 Y6

Valeur 0.185 0.186 0.255 0.165 0.152 0.396 0.152
Tableau VI.5. Le résultat du ratio Yi pour toutes les voies.

Tout ceci nous donne :

ZYi =0.255+0.165+ 0.396

>'Y, =0.816 Vi)

A partir de ’équation (1.16) du chapitre 1, le temps total perdu L est calculé ci-dessous.
Notons que R est égal & 0, ainsi qu’il y a 3 phases.

L =4x3=12(sec) (VI1.2)
En utilisant I'équation (1.15) présentée dans le chapitre 1, on obtient la longueur de cycle
optimale :
(1.5%x12)+5
=————* — =125(sec VI.3
% =1 0816 (sec)  (VI.3)

Pour ce cas, nous avons donc choisi un cycle optimal de 125 (sec).

Le calcul du temps vert total on utilise la formule (V1.4) [44] :
G, =C-L (V1.4)
G, =125-12 =113 (sec) (V1.5)

Ainsi, en utilisant les formules (V1.6) et (V1.7), nous calculons le temps vert réel pour les
trois phases. De plus, le temps jaune est de 3 (sec) dans I’intersection [44].

G,y =Gy, +1,-3.0 (VL1.6)
Gy = M x G (VL7)
i~ N v Tot )
er.1 ZYI [o]
Phase K Phase L Phase M
Le temps vert réel Gactk GactL Gactm
Valeur (sec) 36 24 56

Tableau VI1.6. Le temps vert réel par phase.

Le tableau V1.7 montre que la méthode Webster a amélioré la situation du trafic. Le flux
de trafic total avec la methode Webster est de 2120 uvp/h. Mais il est encore insuffisant pour

résoudre ce probléme de congestion dans toutes les voies.
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Chapitre VI : Evaluation et optimisation de la régulation du trafic mixte.
Cas d’étude : Intersection de Che Guevara

Le tableau V1.7 montre que la méthode Webster a amélioré la situation du trafic. Le flux
de trafic total avec la méthode Webster est de 2120 uvp/h. Mais il est encore insuffisant pour

résoudre ce probleme de congestion dans toutes les voies.

\oies 1 2 3 4 5 6
Le temps vert effectif 39 39 39 7 59 86
(Seconde /cycle)
Le temps verte
effective par direction 624 624 624 432 944 1376
(Seconde/heure)
Le temps vert effectif
par direction sans 560 560 560 368 880 1312
temps perdu
(Seconde/heure)
Lacapacite reellepar g7 g5 g9 184 440 656

heure (uvp/h)

Tableau VI1.7. Le temps vert effectif et la capacité utilisant la méthode Webster.

V1.4.2.3.2 Optimisation du cycle par la méthode Webster et I'intervalle optimal entre tramway

Dans I’évaluation de I’exploitation du tramway, plus exactement ’intervalle optimal de
temps, il a été constaté dans le chapitre V que ’intervalle optimal est de 6 minutes en heures
de pointe. C’est pourquoi nous appliquons dans le tableau VI.8 un nouveau temps d’intervalle
des trams, soit 6 minutes. Le nombre de trams devient 20 trams par heure, au lieu de 40. Cela
contribuera a donner plus de temps aux usagers de la route et a répondre de maniére optimale

a la demande des passagers.

De plus, nous ajoutons une nouvelle phase lorsque le tram passe 1’intersection en 40
secondes. Il est nécessaire d’utiliser a nouveau la phase K quand le tram traverse
I’intersection, car ces voies sont paralléles a la voie de tram. Cette solution nous fournit les
meilleurs résultats. Dans le tableau V1.8, la capacité augmente et dépasse la demande pour les
voies 1, 2, 4 et 6. Les voies 4 et 5, doivent respectivement attendre 3 a 4 autres cycles, donc le

temps est entre 6 et 8 minutes environ pour pouvoir dissiper tous les embouteillages.

Pour bien évaluer ces solutions, nous avons appliqué les résultats trouvés précédemment
sur la journée la plus chargée de la semaine pour tous les itinéraires. Cela a pour objectif de
connaitre le taux de dissipation de la circulation a I’intersection dans les conditions les plus

critiques, et de connaitre 1’efficacité des mesures proposées.
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Voies 1 2 3 4 5 6

Le temps vert effectif 39 39 39 7 59 86
(Seconde /cycle)

Le temps vert effectif
par direction 11232 11232 11232 6048 13216 19264
(Seconde/heure)

Le temps vert effectif
par direction sans
temps perdu 1008 1008 1008 515.2 1232 1747.2
(Seconde/heure)

La capacité réelle par

heure (uvp/h) 504 504 504 258 616 874

Tableau V1.8. Le temps vert effectif et la capacité utilisant la méthode Webster et l'intervalle
optimal de tramway.

Dans les figures ci-dessous, le cas 1 représente la dissipation du trafic initiale, le cas 2
est la dissipation du trafic aprés 1’optimisation du cycle par la méthode de « Webster », et
pour ce qui est du cas 3, il indique la dissipation du trafic aprés 1’application du nouveau cycle
optimum et de I’intervalle optimal du tramway que nous avons trouvé dans le tableau V.1. La
figure VI.10 présente le taux de dissipation du flux de trafic pour I’itinéraire 1. Les résultats
prouvent qu’en appliquant le nouveau cycle, la capacité routiere s’est améliorée en passant de
78.8 % et 88.7 % aux heures de pointe du matin a 84.8 % et 95.5 %, ainsi que de 78 % et 83
% a 84 % et 89.3 % respectivement aux heures de pointe du soir. Cependant, 1’application du
cycle optimum et de I’intervalle optimale entre les tramways a montré plus d’efficacité, en
offrant une capacité plus supérieure que les 100 %, cette derniere varie entre 151 % et 172 %

dans les heures de pointe, ainsi qu’elle a atteint les 230 % en dehors des heures de pointes.

Itinéraire 1

250.0%
225.0%
200.0%
175.0%
150.0%
125.0%
100.0%
75.0%
50.0%
25.0%
0.0%
07:00 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00

Le taux de dissipationdu fluxd e trafic (%)

08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00
Temps (h)

=——=Cas1l =—=Cas2 =—=(Cas3

Figure VI.10. Le taux de dissipation du flux de trafic pour itinéraire 1.
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La figure VI.11 montre le taux de dissipation du flux de trafic pour I’itinéraire 2. Nous
remarquons que cette direction est fluide de 7 h du matin jusqu’a 16 h. Le cycle optimum a
amélioré la capacité de la voie en passant de 79.8 % et 77.7 % a 86 % et 83.6 %, mais nous
constatons que I’application du cycle et I’intervalle optimal ont augmenté la capacité qui est
devenue entre 150.5 % et 154.7 % aux heures de pointe du soir.
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Figure VI.11. Le taux de dissipation du flux de trafic pour itinéraire 2.

La figure VI.12 présente le taux de dissipation du flux de trafic pour I’itinéraire 3. Nous
observons que le nouveau cycle a changé en mieux la capacité, mais il reste insuffisant dans
les heures de pointe entre 8 h et 9 h; ce qui a connu un taux de fluidité de 65.5 %, ainsi
qu’entre 16 h et 17 h avec un taux de 61.1 %. L’application de la combinaison entre le cycle
optimal calculé et le nouveau tableau horaire du tramway, nous a donné une meilleure fluidité
surtout dans les deux heures de pointe critiques, parce que le taux obtenu a atteint les 118% et
110%.
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Figure VI.12. Le taux de dissipation du flux de trafic pour itinéraire 3.
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La figure VI.13 indique le taux de dissipation du flux de trafic pour ’itinéraire 4. Ce
dernier est le seul qui a enregistré moins de capacité lors de 1’application du nouveau cycle
calculé, surtout aux heures de pointe entre 8:00 et 9:00 ainsi qu’entre 16:00 et 18:00, qui ont
connu des valeurs entre 61.9 %, 67.8 % et 69.5 %. Mais avec ['utilisation du cycle et
I’intervalle optimal, le taux a atteint respectivement les 102%, 111 % et 114 % aux heures les

plus congestionnées.
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Figure V1.13. Le taux de dissipation du flux de trafic pour itinéraire 4.

La figure VI.14 représente le taux de dissipation du flux de trafic pour I’itinéraire 5. La
demande du trafic de cette voie est la plus grande. Nous remarquons que le nouveau cycle a
bien amélioré la capacité, mais il reste insuffisant pour les heures de pointe surtout entre 8 h -
9 h, ainsi qu’entre 16 h -17 h, qui ont enregistré respectivement un taux de 66.2 % et 61.8 %.
Aussi, et aprés I’application de la combinaison entre le cycle optimal et le nouvel intervalle de
temps, le taux de dissipation a atteint 99.3 % et 101 % dans les deux heures citées

précédemment.
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Figure VI1.14. Le taux de dissipation du flux de trafic pour itinéraire 5.
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La figure VI.15 représente le taux de dissipation du flux de trafic pour I’itinéraire 6.
Notant que cette direction est dés le début fluide, mais dans les deux cas, nous observons que
le cycle obtenu a augmenté un peu la capacité de la voie. De plus, aprés ’application du cycle

et I’intervalle de temps optimaux la capacité a encore augmenté.

Itinéraire 6

50.0%
00.0%
50.0%
00.0%
50.0%
00.0%

==

o
=]
=]
s

00.0%
50.0%
00.0%
50.0%
00.0%
50.0%

0.0%

o et [ b £ G o b B LY

07:00 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00

Le taux de dissipationdu fluxd e trafic (%)

08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00
Temps (h)

Cas1 Cas 2 Cas 3

Figure VI.15. Le taux de dissipation du flux de trafic pour itinéraire 6.

V1.5 Conclusion

La particularit¢ de ce travail est d’évaluer et de connaitre les causes réelles de la
congestion dans les intersections complexes qui sont traversées par le tramway. Nous avons
choisi I’intersection de Che Guevara, parce qu’elle se trouve dans une zone stratégique, ainsi
qu’elle est I’intersection la plus complexe située sur la ligne du tramway, car il est impossible
de modifier sa géométrie, en raison de plusieurs contraintes. Il était donc nécessaire de gérer

de maniere optimale I’infrastructure actuelle.

L’importance de cette étude aussi, est que le nouveau tableau horaire du tramway et le
contréle des feux de circulation optimaux sont appliqués en méme temps, cela sans faire

recours a un autre outil technologique qui aide a améliorer la régulation du trafic mixte.

L’évaluation de la situation au niveau de I’intersection de Che Guevara par 1’opinion
des automobilistes, a montré que 87.6 % des conducteurs se trouvent toujours blogqués dans la
congestion lorsqu’ils passent par cette intersection. Les usagers de ces itinéraires ont confirmeé
que la synchronisation non optimale des feux et 1’exploitation du tramway sont les principales
causes de la congestion. Ainsi, a cause de la mauvaise gestion de ces deux systémes, pres de
50 % d’automobilistes ont déclaré prendre une décision plutot dangereuse, qui est de changer

la voie ou de traverser I’intersection quand le tramway est proche du carrefour. Tout cela peut
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étre une source supplémentaire de congestion et complique davantage le probléme,

notamment en raison d’un probable accident.

Ainsi, I’exploitation du tramway n’est pas la seule cause d’embouteillage ; La
synchronisation des feux de circulation est également 1'une de ces principales causes. La
comparaison entre la demande réelle du trafic et la capacité dans la journée critique, a montre
que la durée du cycle n’est pas optimale pour répondre a la demande réelle. En outre, la
régulation du trafic est mauvaise a cause de ’existence de certaines anomalies dans la

synchronisation des signaux lorsque le tramway passe par I’intersection.

C’est pourquoi, un contrdle optimal de ce systéme multimodal est nécessaire pour
réduire la congestion du trafic et de limiter son impact négatif sur les usagers de la route.
Finalement nous pouvons avancer clairement, que 1’analyse de la demande de trafic est
importante, et que par 1’application de la méthode « Webster » ; nous avons pu améliorer la

fluidité au niveau de D’intersection de Che Guevara.

Cependant, elle n’est pas suffisante pour la dissipation de tout le trafic existant, c’est
pour cela que nous avons appliqué I’intervalle optimal du tram que nous avons présenté dans
le chapitre V, pour avoir un résultat meilleur. Cette étape a augmenté encore plus la capacité
de I’intersection, ce qui diminue le retard causé aux usagers de la route pour qu’au final ; cette

étude peut contribuer a réduire les embouteillages dans d’autres intersections complexes

traversées par la ligne de tram.

120



Conclusion Générale




Conclusion générale et perspectives

Conclusion générale et perspectives

L’option de I’extension des infrastructures est une solution codteuse, voire impossible
dans certains cas par le manque d’espace. Le meilleur moyen pour réduire la congestion
routiere est de mieux gérer I’infrastructure existante en régulant le trafic selon les différentes
contraintes en vigueur, tout en cherchant un équilibre entre I’offre et la demande qui ne

cessent d’augmenter.

Dans notre étude, nous avons choisi une zone stratégique a trafic mixte (Tramways-
véhicules routiers) dans la ville de Constantine. Elle a pour but d’évaluer et d’optimiser la
fluidité du trafic. C’est ce qui nous a conduits d’une part, a analyser d’une fagon approfondie
la performance du tramway, pour savoir si le tramway contribue d’une maniére optimale a la
décongestion de la circulation et de connaitre ses différentes qualités qui peuvent attirer la
population qui pourra le privilégier par rapport a d’autres modes de transport, ce qui va aider a
réduire les flux de circulations le long de son tracé. D’une autre part, la recherche nous a
permis d’avoir une vision sur la situation du trafic futur. Par ailleurs, 1’étude des effets directs
du tramway sur les autres usagers dans les intersections communes, nous a permis de
connaitre les principaux facteurs qui provoquent cette situation de congestion dans les
intersections mixtes ; c’est-a-dire savoir si I’exploitation du tramway est ou non 1’une des
causes de la congestion dans les intersections afin de 1’optimiser. Ensuite, nous avons analysé
I’écoulement du flux du trafic et la synchronisation actuelle des feux de circulation afin

d’évaluer et d’optimiser la régulation du trafic a ’intersection.

La particularité de notre travail se trouve justement dans 1’évaluation et 1’optimisation
de deux systemes de régulation du trafic mixte en méme temps. Le premier, est le systeme
d’exploitation du tramway et le deuxiéme est le systéme de controle des feux de circulation.
Cela dans le but de satisfaire tous les usagers et réduire la congestion du trafic dans des zones
stratégiques, sans rajout d’un nouvel outil ou systéme technologique et sans modification de

I’infrastructure.

La premiere partie de nos résultats a prouvé que les utilisateurs du tramway ne sont pas
complétement satisfaits de la qualité du service du tramway surtout en termes de régularité et
confort, sachant que ces derniers sont les deux facteurs primordiaux qui les incitent a ’utiliser
et le préférer a d’autres moyens de transport. Ceci s’est répercuté négativement sur le choix

modal des passagers.
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Puisque ces derniers préferent prendre un taxi ou utiliser leurs vehicules particuliers
s’ils en possédent. Cela augmente la demande du trafic et aggrave la situation de la congestion

dans les zones urbaines.

Par rapport a I’indicateur de confort que nous avons étudié, il a été¢ observé que le
niveau de bruit ne respecte pas les normes a I’intérieur des différentes cabines du tramway, ce
qui dérange un taux considérable d’utilisateurs. Cette non-satisfaction des passagers va
influencer leurs choix modaux, surtout si le bruit ressenti ne cesse pas d’augmenter a
I’intérieur du tramway, ce qui les pousse a opter pour d’autres moyens de transport dans le

futur.

Parmi les plus importantes recommandations et solutions que nous avons proposées,
soit par rapport a la qualité du service ou pour le confort acoustique, c’est I’optimisation de
I’exploitation du tramway, afin de limiter I’usure rapide de la voie et du matériel roulant,
réduire le niveau du bruit, aussi de maitriser la régularité des tramways et satisfaire les
passagers. C’est ce qui nous a poussé a étudier profondément 1’exploitation du tramway pour
évaluer et savoir si 1’offre répond de facon optimale a la demande, voir si I’indicateur de
ponctualité est respecté, et connaitre son impact direct sur les autres usagers de la route dans

les intersections communes et de 1’améliorer.

Les résultats ont montré que malgré les systemes intelligents dont les tramways
disposent, la gestion de ces derniers est mauvaise parce que ’offre est trés supérieure a la
demande. Les tramways ne sont pas réguliers parce que l’intervalle entre eux n’est pas
respecté. De plus, le nombre de tramways est trés élevé par rapport au nombre nécessaire.
Tout cela a eu un impact négatif sur I’état de la circulation dans les intersections communes
qui se trouvent alors toujours congestionnées a cause de la priorité et le fort trafic des

tramways surtout aux heures de pointe.

Nous avons proposé dans cette étude un modele d’optimisation de I’intervalle de temps
entre les tramways, en utilisant comme référence, la plus grande demande enregistrée dans la
journée la plus chargée de I’année. Le mod¢le proposé a permis de garder presque une
capacité double pour répondre a la demande future, tout en respectant 1’indicateur de confort
des passagers. Par ailleurs, le nouvel intervalle que nous avons suggéré a eu un effet positif
sur la fluidité du trafic routier car il a donné plus de temps vert aux automobilistes dans les

differentes heures de la journée.

123



Conclusion générale et perspectives

Enfin nous pouvons avancer ici que I’embouteillage dans D’intersection la plus
complexe qui se situe sur la ligne du tramway (intersection de Che Guevara) est di
principalement au franchissement aléatoire des tramways, la haute fréquence de passage des
rames et la mauvaise synchronisation des feux. Nos résultats ont prouvé que le débit des
véhicules dépasse la capacité de I’intersection. L’application de la méthode de « Webster »
pour le calcul d’un cycle de feux optimal a amélioré la fluidité, mais reste insuffisante sans

une exploitation optimale du tramway.

L’application de I’intervalle optimale avec le nouveau cycle de feux a montré une
grande efficacité, soit pour la satisfaction des utilisateurs du tramway ou par rapport a la
nouvelle capacité des lignes de feux. Malgré 1’utilisation de cette solution dans les conditions
les plus critiques pour chaque voie de circulation, la congestion était dissipée sur toutes les
lignes. De plus, cette nouvelle capacité permet de répondre a la demande du trafic futur d’une
facon optimale dans cette intersection et méme pour d’autres carrefours. De ce fait,
I’application d’une synchronisation optimale des feux de signalisation et 1’optimisation de
I’exploitation du tramway en fonction de la demande réelle des passagers sont nécessaires
pour satisfaire tous les usagers. Quant au trafic mixte, il faut améliorer toutes les contraintes,
pour pouvoir avoir des résultats optimaux. C’est ce qui nous a conduits a étudier aussi d’une
facon approfondie les performances du tramway et la situation réelle de la circulation routiére

pour pouvoir réduire le probléeme de congestion dans les zones a trafic mixte.

A T’issu de ce travail, nous pourrons ouvrir la perspective de développer dans le futur un
modele d’optimisation adaptative de la régulation du trafic multimodal, ce qui nous permettra

de faire une comparaison en termes d’efficacité avec le modele appliqué dans cette these.
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Résumé

L’Algérie comme tous les pays du monde, connait une explosion considérable du parc
automobile due a la croissance de la population et le besoin de déplacement, ce qui a créé un
déséquilibre dans I'état du trafic routier dans la plupart des villes algériennes, par conséquent,
causant le phénomene de congestion du trafic routier. L’objectif de cette thése consiste a trouver
une solution a I’embouteillage dans les intersections complexes urbaines en croisement avec
une ligne de tramway, ceci par une gestion optimale du trafic mixte. La méthodologie qui a été
suivie est basée sur 1’évaluation et I’optimisation de deux grands axes, qui sont la performance
du tramway et la régulation du trafic dans les intersections a trafic mixte (tramways - véhicules).
Cela a été fait a travers une étude approfondie sur la performance du tramway pour montrer
comment elle peut aggraver ou améliorer I’état de la circulation, ainsi par une combinaison de
deux modeles statiques qui permettent de fluidifier le trafic dans ce type d’intersections, en se
basant sur des données réelles de 1’exploitation du tramway et de la régulation actuelle du trafic.
Les résultats trouvés ont prouvé d’une part que le tramway de Constantine est mal géré et que
sa performance est mauvaise surtout sur le plan confort et régularité. C’est ce qui s’est répercuté
négativement sur la fluidité de la circulation dans les intersections a trafic mixtes. D’autre part,
la régulation du flux de circulation dans I’intersection ne répond pas d’une fagon optimale aux
conditions existantes, surtout que la synchronisation des feux ne répond pas a la demande réelle.
Les deux mode¢les combinés appliqués dans notre ¢tude ont permis d’améliorer la fluidité¢ du
trafic et de réduire efficacement la congestion a I’intersection la plus complexe. De plus, les
recommandations suggérées permettent d’améliorer encore plus la performance du tramway et
de fluidifier la circulation. Enfin, ce travail a prouvé la possibilité de réduire la congestion du
trafic tout en optimisant la gestion des systemes de contrdle du trafic mixte, simultanément,

sans 1’utilisation de nouvelles infrastructures ou de technologies supplémentaires.

Mots- clés : congestion, intersections complexes urbaines, régulation du trafic, performance,

exploitation du tramway, confort, régularité.




Abstract

Algeria, like all countries around the world, is experiencing a considerable explosion of the
automobile fleet due to population growth and the need for travel, which have created an
imbalance in the state of road traffic in most Algerian cities, consequently causing the
phenomenon of road traffic congestion. The objective of this thesis is to find a solution to
congestion in complex urban intersections crossing with a tramway line, through optimal
management of mixed traffic. The methodology that has been followed is based on the
evaluation and optimization of two main axes, which are the performance of the tramway and
the traffic control in mixed traffic intersections (tramways - vehicles). This has been done
through an in-depth study of the tramway performance to show how it can worsen or improve
the traffic condition, thus through a combination of two static models that allow fluidifying the
traffic in this type of intersections, based on real data of the tramway operation and the actual
traffic regulation. The results found proved, on the one hand, that Constantine tramway is badly
managed and that its performance is weak, especially in terms of comfort and regularity. This
has had a negative impact on traffic flow in mixed traffic intersections. On the other hand, the
traffic flow regulation in the intersection does not respond optimally to the existing conditions,
especially because the timing of the traffic lights does not respond to the actual demand. The
two combined models applied in our study improved traffic flow and effectively reduced
congestion at the most complex intersection. In addition, the suggested recommendations allow
further improvement of the tramway's performance and traffic fluidity. Finally, this work has
proved that it is possible to reduce traffic congestion while optimizing the management of
mixed traffic control systems, simultaneously, without the use of new infrastructure or

additional technologies.

Keywords: congestion, complex urban intersections, traffic control, performance, tram
operation, comfort, regularity.
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