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Au cours de sa neuvi éne session, |le G oupe de travail a exam né un
docunent présenté par |e Gouvernenent italien nontrant, a partir d' exenples
concrets, les incidences pratiques de | a méthodol ogi e des indices de flux pour
déternmner les priorités d'investissenent en matiére d'infrastructure des
transports, come suivi d'un docunment présenté lors de sa session précédente
( TRANS/ WP. 5/ R. 83).

Veuill ez noter que la distribution de | a docunentation pour |e G oupe de
travail chargé d' exam ner |es tendances et |'écononi e des transports n'est
plus restreinte. Le secrétariat a adopté, en conséquence, |e nouveau systeéene
d' affi chage ou | es docunents de travail seront présentés comme suit:
TRANS/ WP. 5/ 1" année de | a session/numéro d' ordre, tandis que |les rapports, les
ordres du jour provisoires, les résolutions et |les publications principales
continueront d avoir le néne type de cote qu' avant: TRANS/ WP.5/ nunéro d' ordre.
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Afin de conprendre mieux encore |'interaction des différents él énents
des indices de flux, le Groupe de travail a denandé au représentant de
['"lItalie de préparer pour |a prochaine session une note indiquant |es
nodi fications quantitatives qui pourraient étre décel ées grace a | a néthode
présentée. Cette note est reproduite ci-dessous pour qu'elle soit exam née
par | e G oupe de travail.

1. PRI NCI PE : "COUT DE LA CONGESTI ON'

Une des questions les plus ardues que | es responsables de la politique

des transports aient a résoudre est celle de |'élaboration d' une structure de
redevances qui traduise fidélenent |'utilisation d une infrastructure de

transport donnée, y conpris |'internalisation des couts externes et de |eur
répartition. En d autres ternmes, |es redevances exigi bl es des usagers
devrai ent correspondre exactenent au "co(t social nmarginal", dans des

conditions d' équilibre budgétaire.

Dans ce contexte, le "colt social rnarginal" peut englober le "co(t
mar gi nal pour |'usager" (c'est-a-dire |le nontant du co(t nargi nal de
rénovation, de naitrise, d exploitation et de gestion de |'infrastructure); le
"colt nmarginal de congestion", c'est-a-dire |le colOt inmputable a |I'élimnation
des enbouteillages, et le "colt margi nal externe", c'est-a-dire la somme des
colts relatifs a la pollution et aux nui sances sonores, aux effets secondaires
des accidents de la route et aux entraves inposées a d' autres nodes de trafic.

Lorsque |l e taux calcul é en fonction du colt nargi nal pour |'usager ne couvre
pas le colt de |'"infrastructure, les conditions d' équilibre budgétaires
exi gent un rel évenent du taux des péages ou des redevances.

La conposante de la tarification qui concerne | a congestion devrait
entrer en jeu lorsqu'il y a effectivenent enconbrenent, non seul enent aux
heures de pointe, sur une base saisonniére et horaire. A cet égard, la
tarification devrait s'appliquer lorsque les infrastructures sont
i nsuffisantes pour chaque node de transport ou lorsque la répartition de 1'
infrastructure elle-méne est cause de conditions d' écoul ement difficiles,
enpéchant | es usagers d' enprunter |librement |e nobde de transport de |eur
choi x.

La formul e général e proposée par | a dél égation italienne consiste, pour
| " anal yse du niveau de congestion d'un couloir de trafic multinodal donné, a

di stinguer trois aspects : "infrastructure", "de gestion" et "normatif" Cette
formule doit s'appliquer a des situations honpbgénes et, en soi, ne représente
pas une val eur absolue nmis pernet d'évaluer différentes situations qu' il sera

donc possi bl e de conparer. L'indice obtenu en faisant appel a ces trois
facteurs indiquera le flux de circulation, pernettant ainsi d' évaluer |es
possibilités d'intervention dans ce secteur, les priorités et le niveau
général de qualité du service étant définis.

2. STRUCTURE DE LA FORMULE OPERATI ONNELLE
La formul e opérationnelle qui déterm ne |le niveau de congestion d' une

infrastructure en termes quantitatifs est celle qui pernet de préciser, en
derni ére anal yse, |es causes éventuelles de |a congestion
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En méne tenps, la formule doit conporter les él énents ci-apreés

a) un indicateur qui exprinme de mani ére sinple |'aptitude prévisible
de I'infrastructure visée a absorber efficacenent les flux de
trafic et incorpore, si possible, les incidences de tout événenment
susceptible de nuire a la qualité du service;

b) certains "poids", exprimant les différentes typol ogies
d' infrastructure pour |le ménme node de transport et |es incidences
des trois aspects, "infrastructure", "de gestion” et "normatif" de
la formule;

c) la part du trafic, s'agissant d un "coefficient global noyen de

congestion” d'un couloir nultinodal.

Pour determ ner |'indexe de fluidité on a élaboré la fornule générale
sui vant e:

Ic = Sili/ni = [Sil(infra)i + Sil(gest)i + Sil (norma)i]/ni

1=1,2,3...n modes de transport

L'indice global ditinéraire ou de corridor est donc égal a |l a nobyenne, étant
consi derés tous | es nodes de transport, de |'indice de fluidité cal cul és en
consi dérant |es caractéristiques de |'infrastructure, aux nodalités de gestion
et aux facteurs normatifs qui caractérisent |'exploitation des infrastructures
(routes, chemins de fer, voies navigables) qui forment |'itinéraire ou le
corridor multinodal exam né

3. I NDI CATEURS DE L' EVALUATI ON DE LA CONGESTI ON

Pour illustrer notre nodél e, nous prenons pour exenple |e cas des
transports routiers et ferroviaires. Aprés exanen des indicateurs |les plus
| argenent utilisés, on retient ceux qui se prétent le meux a une
honogénéi sati on adapt ée aux différents nodes de transport. Cette méthode a
pour but d'obtenir une seule variable pour |'évaluation du niveau de
congestion de |'infrastructure, de sinplifier les ternes de la formule
opérationnelle et de faciliter le calcul des indicateurs noyens relatifs au
corridor multinodal dont |'efficacité peut alors étre éval uée en ternes
d' aptitude a assurer la fluidité du trafic.

Transports ferroviaires

Les indicateurs ci-aprés, associ és a des conditions de voies
ferroviaires "honogénes", ont été retenus

durée du "trajet noyen" et son rapport avec |la distance "isol ée"
parcourue (c'est-a-dire avec |la distance idéale parcourue par un train
qui n'est pas affecté par |a présence d' autres convois sur |a nméne
ligne);
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vitesse noyenne et son rapport a la vitesse nmaxi mal e autorisée sur |es
voi es consi dérées; et

dur ée des retards, exprinée par le rapport du tenps de retard total a la
durée totale du trajet parcouru

Chacun des trois indicateurs susnenticnnés traduit |'état de congestion
de |'infrastructure, nmais |'indicateur relatif au "tenps de retard" est
d' ordre plus général que les deux autres étant donné qu'il concerne
i mplicitenent une conbi naison de trains de catégories et de vitesses
di fférentes, sans conpter |'infrastructure et |'équipenent technol ogi que.
D autres innovations pernettront éventuellenent de fornuler des indicateurs de
la congestion d un trajet ou d un couloir ferroviaire. Afin de pouvoir étre
conparé a celui de la circulation routiéere, |I'indice sera fondé sur |a
congestion aux heures de pointe.

Donc, la stucture de la forrmule pour le cas ferroviaire est |a suivante:

If=1f(infra)+1f(gest)=Tf(infra)/Tm+Tf(gest)/Tm

Tm = tenps gl obal de parcours

Tf(infra) = tenps pour |es opérations de circulation (croisenments et
priorités)

Tf (gest) = tenps pour opérations différentes (nontée des voyageurs,
ral enti ssements, nauvai ses conditions at nosphéri ques, pannes, .))

Transports routiers

Par rapport au cas des transports ferroviaires ou | e nmouvenent des
trains s'effectue en fonction de trajets réguliérenent planifiés, on constate
dans le cas de la circulation routiére que |es usagers subissent |'influence
de divers facteurs : disponibilité de différents noyens de dépl acenent,
conditions routiéres, choix et diversité des options et des conportenents en
mati ére de consommati on. Nous faisons ici référence au sigle "H CM" (H ghway
Capacity Mariual/Manuel de |a capacité des autoroutes).

Une fois défini un "niveau de service" pour une infrastructure routiére
donnée, une val eur correspondante de "vitesse libre" Vi est attribuée afin de
détermner la "vitesse effective" Vr par rapport aux conditions réelles des
flux de circulation étudiés in situ ou sinulés par un |ogiciel approprié.
Cette démarche nous pernet d' obtenir un "~" entre deux val eurs de vitesse et,
partant, de définir le tenps perdu du fait des conditions de circulation
réelle sur |'artére concernée ce qui permet d' extrapoler, par rapport a la
méne Vr, |es pourcentages de tenps correspondants du parcours réel par rapport
au parcours idéal

Dans | e cas des transports routiers, a |l'instar des transports
ferroviaires, il existe différentes conbinai sons de circulation sur les
grandes arteéeres.

A cet égard |'"H ghway Capacity Manual" a él aboré des tabl eaux ou |es
val eurs flux des vehicules Q et velocité Wu nméne flux sont en corrélation et
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rendent donc possible la déterm nation de la vélocité réelle du flux Vr et sa
conpar ai son avec la vélocité optinmale Vi.

Au tenps obtenu en terne de pourcentage entre tenps de parcours réel et
tenps de parcours en conditions idéales, on doit ajouter les tenps relatifs
aux autres facteurs de la fornule générale (de gestion et norne).

La formul e proposée pour |la route est donc
Is=Is(infra)+ls(gest)+Is(norma)=[(V,-Vr)/Vr]+Ts(gest) Tm+Ts(norma)/Tm

Dans cette fornmule les ternmes ont le ménme sens que ceux de la formule
ferroviaire.

Le terme Ts(normm)/ Tmprend en considération le tenps utilisé pour des
rai sons de normes (réduction de vélocité derivant de conditions particulicéres,
contr ol e de douane, .).

Le pourcentage de tenps perdu vaut donc pour |'ensenble de
|"infrastructure ce qui pernet de prendre en conpte les trois aspects de |a
formul e générale (infrastructure, de gestion et de norme). Cela dépend
essentiellement de la quantité et, avant tout, de la qualité des données
col | ect ées.

4. LES " PO DS" DE L' HOMOGENEI SATI ON
Afin de détermner |es "poids" de ce nodéle, il convient d' établir une
distinction entre la route et le rail car les valeurs potentielles des

segnents d'infrastructure différeront selon |le cas.

Transports ferroviaires

Afin d' honbgénéi ser |es val eurs correspondant a | a congestion d' une
ligne ferroviaire donnée, il est nécessaire de partir du "potentiel de
circulation", c'est-a-dire la variable exprimant |'approximation la plus fine
du niveau qualitatif et fonctionnel de la |ligne de chenmin de fer pour une
péri ode donnée. En fait, cela dépendra des caractéristiques technol ogi ques et
structurelles de la ligne, de |'organisation des opérations et des
caractéristiques techniques du matériel roulant. Une étude récenment établie
par la F.S. S.p.A (Société nationale des chenins de fer italiens), intitul ée
"La fonction stratégique : études et nmarchés", a perm s de déterm ner
plusieurs "coefficients types de qualité fonctionnelle" qui pernettent
d' honpbgénéi ser les valeurs relatives aux infrastructures ferroviaires, méne
lorsque les typologies différent. Ces val eurs sont |es suivantes

1,00 pour les lignes non électrifiées & voie unique;
2,27 pour les lignes non électrifiées a double voie;
1,11 pour les lignes électrifiées a voie unique;
2,52 pour les lignes électrifiées a double voie;

(la valeur 2,52 indique, par exenple, qu'une ligne électrifiée a double voie
peut accepter un nonbre noyen de trains de transit/jour 2,52 fois supérieur au



TRANS/ WP. 5/ 1997/ 5
page 6

nonbre nmoyen de trains de transit/jour sur une voie non électrifiée a voie
uni que) .

Ces val eurs pourraient étre utilisées pour honpgénéiser |'indice de
fluidité proposé dans | e paragraphe précédent auquel cas il faudrait disposer
d un indice relatif & différentes lignes d'infrastructure, 1'"indice gl oba
noyen de fluidité" d un "trajet" ou d un "couloir", pour conparer des
"couloirs" ferroviaires conportant des segnments sensi bl enent hét érogénes sur
le plan de I'"infrastructure ou de |'équi pement technol ogi que.

Dans | a fornul e proposée, ces poids d' honmbgénéi sati on n' ont pas été
insérés car le "software” de sinulation représente le réseau ferroviaire de
facon a tenir inplicetenent en conpte les différents équi penents
d infrastructure. On a cependant jugé opportun d'en donner un aperc¢u pour une
utilisation éventuelle au cas ou des définitions de I'indice de fluidité
seraient alternatives a ceux proposés.

Transports routiers

Dans | e cas des transports routiers il nous faudra exam ner |es
di ff érentes conbi nai sons de circulation sur |les diverses sections
d infrastructure. On a déja vu que cela dépendra essentiellement de |a
déconposition la plus fine possible des flux horaires observés ou sinulés, qu
permettra de définir le "flux noyen d une artére" d ou sera tirée une "vitesse
gl obal e noyenne d' écoul enent qui sera conparée a |'indice de la ligne
ferroviaire du coul oir correspondant.

Pour ce qui concerne le rapport entre flux et velocité, |es nornes
italiennes du Conseil National de Recherche (C.N.R ) de mai 1993 se rapportent
a des "courbes d' écoul ement” (T,Q ayant une forne "linéaire brisée" dérivées
de certaines expériences effectuées recerment en Italie et qui représentent
| "accroi ssenent |inéaire des tenps de parcours et de |'eccroissenent du fl ux
de circul ation.

Les courbes sont disponibles pour |es principaux types de routes non-
urbai nes qui sont considerées par la plus récente norme du CN R On
considére ici la "courbe d' écoul enent” relative a une autoroute avec deux
voi es pour chaque direction de marche, avec vél ocité progranmée de 90-120 knm h
et vélocité de marche en condition de libre flux de 90knm h
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Il est évident que |la "courbe de découl enent"” considere des facteurs qu
ne sont pas généraux pour tous |les Pays et pour cela il est trés inportant de
relever in situ les variables (QV) o (QT).

Dans |l e cas ou les relevés statistiques des flux sont trés dispersés, on
devra considérer la variable avec son intégration dans |es procédures de
cal cul

Pour déterminer le terne Is(gest) il est opportun d'él aborer des
fonctions de corrélation flux-tenps en relation avec |a | ongeur des files
d attente et la typol ogie des opérati ons aux péages. La néthodol ogi e sera
anal ogue a celle utilisée dans la "théorie des files"

5. L' EXEMPLE DU COULA R " TI RRENO- BRENNERO!

Une récente étude sur la "faisabilité du dével oppenent du coul oir
nmul tinodal (Tirreno-Brennero)" a perms de calculer |es paranetres décrivant
| a capacité des infrastructures ferroviaires. Des sinulations ont été
ef fectuées sur les lignes constituant I e couloir ferrcviaire Tirreno-Brennero
( Spezi a- Par ma, Parma- Suzzara, Suzzara- Mantova, Mantova-Verona et Verona-
Brennero) en vue d' optimser la circulation des convois et de procéder a
|"affectation du matériel roulant au sein d un réseau ferroviaire. Pour
chacune des voies a |'étude, les horaires ont été adaptés en fonction des
limtations a la circulation ferroviaire : priorité de croisement sur les
lignes a voie unique, respect de la distance entre deux trains, prise en
conpte du train en tant qu'entité fixe ou nobile.

Sur | a base d'un programe infornmatique spécifique, nous avons pu

établir un "tableau d' aptitude"” qui résune les indicateurs relatifs a
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|"efficacité de la solution sinul ée. Le nodele était fondé sur la situation
actuelle d' ou nous avons dérivé les indicateurs d' aptitude et d' efficacité
devant étre conparés aux paranetres correspondants des scénarios futurs, tout
en prenant en considération |le réseau schémati que.

On a utilisé pour le calcul des indices de capacité et d' efficacité
suivants les differents scenarios de software "TESS" (Train Expert Scheduling

Systen).

SCENARI O
Act uel 1 2 3
Tral ns/j our 34 36 38 40
Treni 1076 Pax*km année 146 146 159 191
Pax Vel ocite noyenne (Kni h) 67 66 67 79
Perte de tenmps (% 4 4 3 1
Tral ns/j our 26 34 47 75
Tral ns 1076 TomTKm année 237 633 1.101 2. 369
Mar chand. Vel ocite noyenne (Kni h) 40 45 45 65
Perte de tenmps (% 13 12 11 6

(le scenario 3 se référe au doubl enent conplet de la ligne)

Le paranmetre "perte de tenps(%"' correspond au terne If(infra) de |la
formul e proposée. |l est évident que, pour obtenir |I'indice ferroviaire
conpl et on doit calculer le ternme If(gest) qui, en connaissant |es tenps de
marche, se calcule come Tf(gest)/Tm

Pour la ligne Spezia-Parma on a determ né cet index par approximation
égal e a 5% pour les trains voyageurs et a 3% pour |les trains narchandi ses, par
conséquent |'indice nmoyen de fluidité global actuel (scenario actuel) pour
cette ligne est:

[ (5+4)%+(13+3)%]/2 = 12,5 %

Cal cul de |I'index de fluidité routieére

Pour le calcul de |I'index de fluidité routiére, on a utilisé la formle:
Is=Is(infra)+Is(gest)+Is(norm a):[(Vl-Vr)Nr]+Ts(g est)/ Tm+Ts(norma)/Tm
avec | ' application de | a nméthodol ogi e proposée par |'Hi ghway Capacity Manual .

La sinulation faite sur le nméne itineraire Spezia-Parma a utilisé des
données de 1990.

Route "E 31" Spezi a-Parma

Vél ocité de projet 96 K h
Nonmbre de voie par direction de marche 2 voi es
Longueur de la section routieére 100, 49 Km

Lar geur nmoyenne des voies 3,75 m
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Medi a des véhicul es par jour (Tng) 22.675 vehi cul es
Pour cent age véhi cul es nmar chandi ses 17, 88 %

La mét hodol ogi e proposée consiste a calculer les differents ternes
Is(infra), Is(gest), Is(norm).

Is(infra) est calcul é en déternminant la valeur Vr (vélocité réelle du flux des
véhicules). On considére la capacité en conditions idéales égale a 2.000

vehi cul es/ heure par voie Pour un niveau de service constant ( niveau "C") le
flux de service idéal est de 1.540 V/h avec une vélocité noyenne du flux des
vehi cul es de 86 km h.

Le flux de service réel est calculé en considérant les differents facteurs qu
ont une influence sur la circulation ( % des vehicul es marchandi ses, obstacl es
de différentes natures, intensité du trafic.).

Dans | e cas exanmi né Spezia-Parma le flux réel Qa été calculé en 5.669 V/h
correspondant a 1.200 V/h par voie(égal a 20% du Tng).

Le rapport réel Q@ C est pour la direction Spezia-Parna :
QC = (1.200 veic/h*2)/(2.000 veic/h*2*0,64) = 0,9375

Auquel correspond un niveau de service "D" (flux instable) une Vr=74Km h et
une Is(infra égales a :

Is(infra) = [(96-74)/74 Knfh)] = 29%

S'il est mis en relation avec une vitesse de projet de 96 kmh, il est éga
par contre a :
Is(infra) = [(86-74)/74km h)] = 16, 2%

Si on accepte le niveau de service "C" et que |'on pose en relation la Vr,
cal cul ée avec la Vi théorique égale a 86 kmh, cela correspond au nméne niveau
de service.

Il faut dire que, si dans le premer cas Is(infra) est égal a plus du double
de la valeur If calculée (1f=12,5% dans la sinmulation ferroviaire, si on
adopte |l e niveau de service "C' |'indice pour |"'autoroute descend a 16%

La conparision entre Is et If nontre, en tous cas, une condition "difficile"
et de saturation de la section routiére sur une néme section ferroviaire.

En tous cas la déternination des indices ferroviaire et routier peut pernettre
le calcul de "Ic" global, c'est a dire d un indice de fluidité rapporté au
corridor, qui est égal a la noyenne entre Ir et Is

6. CONCLUSI ONS

L'indice de fluidité proposé est, en substance, un coefficient de tenps
qui prend en conpte les conditions de gestion et normatives particuliéres de
la circulation et caractérise la circulation sur chaque artéere. Son efficacité
dépend donc de |a précision avec laquelle les termes qui renvoient a chacun de
ces él énents sont incorporés dans le programe. |l faudra aussi procéder a
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| " éval uation de ces ternes lorsque |la néne artéere est surchargée, aussi bien
pour le rail que pour la route.

Il faudra donc suivre de tres prées |'affectation des val eurs de tenps
qui seront étroitenment corrél ées aux situations |locales et, avant tout,
associ ées a des conditions de circulation trés hétérogénes. Cela vaudra auss
bi en pour les |iaisons uninodal es que pour les |iaisons multinodales car
come nous venons de le voir, la circulation ferroviaire s'inscrit dans un
cadre intégré alors que la circulation routiére est loin d'étre aussi rigide.



