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LIGNE EDITORIALE

Au creuset des Sciences du Langage, de l'Information et de la Communication, la
Revue Electronique du Département des Sciences du Langage et de la
Communication REL@COM s’inscrit dans la compréhension des champs du possible
et de 'impossible dans les recherches en SIC. Elle s’ouvre a une interdisciplinarité
factuelle et actuelle, en engageant des recherches pour comprendre et cerner les
dynamiques évolutives des Sciences du Langage et de la Communication ainsi que
des Sciences Humaines et Sociales en Cote d’Ivoire, en Afrique, et dans le monde.

Elle entend ainsi, au-dela des barriéres physiques, des frontiéres instrumentales,
hativement et activement contribuer a la fertilité scientifique observée dans les
recherches au sein de 'Université Alassane Ouattara.

La qualité et le large panel des intervenants du Comité Scientifique (Professeurs
internationaux et nationaux) démontrent le positionnement hors champ de la
REL@COM.

Comme le suggére son logo, la REL@COM met en relief le géant baobab des savanes
d’Afrique, situation géographique de son wuniversité d’attache, comme pour
symboliser ’arbre a palabre avec ses branches représentant les divers domaines dans
leurs pluralités et ses racines puisant la serve nourriciére dans le livre ouvert,
symbole du savoir. En prime, nous avons le soleil levant pour traduire l’espoir et
l'illlumination que les sciences peuvent apporter a I'univers de la cité représenté par
le cercle.

La Revue Electronique du DSLC vise plusieurs objectifs :

-Offrir une nouvelle plateforme d’exposition des recherches théoriques,
épistémologiques et/ou empiriques, en sciences du langage et de la communication,
-Promouvoir les résultats des recherches dans son champ d’activite,

-Encourager la posture interdisciplinaire dans les recherches en Sciences du Langage
et de la Communication,

-Inciter les jeunes chercheurs a la production scientifiques.

Chaque numéro est la résultante d’une sélection exclusive d’articles issus d’auteurs
ayant rigoureusement et selon les normes du CAMES répondus a un appel
thématique ou libre.

Elle offre donc la possibilité dune cohabitation singuliére entre des chercheurs
chevronnés et des jeunes chercheurs, afin de célébrer la bilatéralité et I'universalité
du partage de la connaissance autour d’objets auxquels ’humanité n’est aucunement
étrangeére.

Le Comité de Rédaction
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COMMUNICATION POUR PROJET DE TRAIN METROPOLITAIN A
BUCAREST (ROUMANIE) ET A BOUAKE (COTE D'IVOIRE).

SMART RAILWAY COMMUNICATION ARCHITECTURES: A
COMPARATIVE STUDY OF THE BUCHAREST AND BOUAKE
METROPOLITAN TRAIN PROJECTS IN BUCAREST (ROUMANIE AND
BOUAKE (COTE D’IVOIRE).
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Résumé

Les systémes ferroviaires métropolitains traversent une mutation technologique
profonde, portée par la convergence des réseaux de communication de nouvelle
génération, de I’Internet des objets et de la signalisation intelligente. Cette
transformation redéfinit les conditions de performance, de sécurité et de durabilité des
infrastructures de transport urbain, tant dans les métropoles européennes engagées dans
la modernisation de réseaux matures que dans les villes africaines confrontées a
I’'urgence d’une structuration infrastructurelle ex nihilo. Le présent article propose une
analyse comparée des architectures technologiques de communication déployées ou
envisagées pour les projets de train métropolitain de Bucarest (Roumanie) et de Bouaké
(Cote d’Ivoire). En mobilisant une méthodologie mixte articulant analyse documentaire,
modélisation technico-fonctionnelle et étude de cas croisée, la recherche met en lumiére
deux trajectoires technologiques contrastées : une stratégie de modernisation
incrémentale & Bucarest, fondée sur la migration progressive de la 5G NSA vers la 5G
SA, et une stratégie de saut technologique (leapfrog) a Bouaké, privilégiant un
déploiement natif de la 5G SA dés la conception du réseau. Les résultats révelent que
I’architecture modulaire évolutive constitue le dénominateur commun des deux projets,
tout en soulignant la nécessité d’adapter les choix technologiques aux contraintes
institutionnelles, économiques et urbaines de chaque contexte. L’article plaide pour des
politiques de mobilité numérique contextualisées, combinant innovation technologique,
transfert de compétences et gouvernance adaptée.

Mots-clés : Train métropolitain, 5G ferroviaire, loT, signalisation intelligente,
architecture modulaire évolutive
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Abstract

Metropolitan rail systems are undergoing a deep technological transformation driven by
the convergence of next-generation communication networks, the Internet of Things,
and smart signalling. This shift redefines the performance, safety, and sustainability
conditions of urban transport infrastructure, both in European cities modernising mature
networks and in African cities facing the urgent need for greenfield infrastructure
development. This article presents a comparative analysis of the communication
technology architectures deployed or planned for the metropolitan train projects in
Bucharest (Romania) and Bouaké (Coéte d’Ivoire). Using a mixed methodology
combining documentary analysis, techno-functional modelling, and cross-case study,
the research highlights two contrasting technological trajectories: an incremental
modernisation strategy in Bucharest, based on progressive migration from 5G NSA to
5G SA, and a technological leapfrog strategy in Bouaké, favouring native 5G SA
deployment from the network’s design stage. Results show that evolutionary modular
architecture constitutes a common denominator for both projects, while underscoring
the need to adapt technological choices to the institutional, economic, and urban
constraints of each context. The article advocates for contextualised digital mobility
policies combining technological innovation, skills transfer, and adapted governance.

Keywords : metropolitan train, railway architecture, smart signalling, technological
leapfrog, 10T, sustainable mobility, next-generation telecommunications

Introduction
La question de la mobilité urbaine constitue aujourd’hui

I’'un des défis les plus pressants auxquels sont confrontées les métropoles
contemporaines, qu’elles soient situées dans les économies avancées ou
dans les marchés émergents. La congestion routiére, la dégradation de la
qualité de D’air, I'inefficience énergétique des systémes de transport et
I’exclusion spatiale de populations périurbaines dessinent un paysage de
crise systémique que les approches conventionnelles de planification des
transports peinent & résoudre selon, (D. Banister, 2008 : 73).

Dans ce contexte, le train métropolitain s’impose progressivement comme « un
instrument stratégique de restructuration de la mobilité urbaine, capable de relier les
banlieues entre elles, de désengorger les nceuds centraux et de favoriser un
développement polycentrique du territoire" (M.-H. Massot et J.-P. Orfeuil, 2004 : 26).

Toutefois, la pertinence du train métropolitain comme levier de transformation urbaine
ne repose pas uniquement sur son emprise physique ou sur la géométrie de son réseau.
Elle dépend de maniére croissante de

la sophistication des technologies de communication et d’information
qui sous-tendent son fonctionnement. La signalisation intelligente, les
systemes de gestion du trafic ferroviaire en temps réel, I’Internet des
objets appliqué a la maintenance prédictive, les réseaux de
télécommunications de nouvelle génération — autant de composantes
qui déterminent la capacité, la fiabilité, la sécurité et I’attractivité d’un
service ferroviaire métropolitain (A. S. Tanenbaum et D. J. Wetherall,
2011 : 31).

En effet, la convergence de ces technologies avec les infrastructures physiques du rail
dessine ce que 1’on peut qualifier d’« infrastructure ferroviaire intelligente », c’est-a-
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dire un systtme intégré ou les couches physique, informationnelle et décisionnelle
interagissent en continu pour optimiser la performance globale du réseau.

L’intérét scientifique de cette problématique se trouve renforcé par la diversité des
contextes dans lesquels ces technologies sont déployées. Dans les métropoles
européennes telles que Bucarest, la modemisation technologique s’inscrit dans un
processus incrémental de transformation d’un réseau ferroviaire mature, hérit¢ de
décennies de planification centralisée et progressivement intégré aux standards de
I’Union européenne. La migration vers des architectures de communication avancées y
procede par étapes, « en tenant compte de la nécessaire coexistence avec les systémes
hérités et de la complexité institutionnelle de la gouvernance métropolitaine » (Rapp
Commission européenne, 2014 : 52). A I’inverse, dans les villes africaines telles que
Bouaké, deuxiéme ville de la Cote d’Ivoire, le défi est d’une nature radicalement
différente. La quasi-absence d’infrastructure ferroviaire fonctionnelle, combinée a la
prédominance d’un systéme de transport informel, crée les conditions d’un « saut
technologique » (leapfrog) ou I’adoption directe des technologies les plus avancées
« devient non seulement envisageable mais potentiellement optimale sur le plan
stratégique » (A. B. Kouassi, 2016 : 47).

Cette asymétrie contextuelle souléve une question de recherche centrale : dans quelle
mesure les architectures technologiques de communication destinées aux trains
métropolitains doivent-elles étre différenciées en fonction du stade de développement
infrastructurel et institutionnel des territoires ? Autrement dit, la méme ambition de
modernisation numérique du rail peut-elle se matérialiser selon des trajectoires
technologiques distinctes, adaptées aux contraintes et aux opportunités propres a chaque
contexte ?

Dans le méme ordre, le projet métropolitain Bucarest-Bouaké devient un terrain
d'observation des pratiques communicationnelles liées a un projet d'infrastructure,
permettant d'établir d’autres questionnements a savoir : comment les différents acteurs
(concepteurs, décideurs, populations) construisent des représentations différentes du
projet ?, comment la communication (formelle et informelle) accompagne, facilite ou
freine son appropriation ?, dans quelle mesure cette architecture métropolitaine
reconfigure les rapports centre-périphérie entre les deux pdles urbains ?

Pour répondre a ces interrogations, le présent article se propose de conduire une analyse
comparée des architectures de communication déployées ou projetées pour les trains
métropolitains de Bucarest et de Bouaké. L’objectif général de la recherche consiste a
évaluer la pertinence d’une approche technologique différenciée dans la conception des
systemes de communication ferroviaires métropolitains. Trois objectifs spécifiques
structurent cette démarche : premi¢rement, caractériser les composantes technologiques
fondamentales des architectures de communication ferroviaire intelligente (5G, 1oT,
CBTC, systemes de télécommunications avancés) ; deuxiémement, analyser
comparativement les stratégies de déploiement technologique adoptées a Bucarest
(modernisation incrémentale) et envisagées pour Bouaké (saut technologique natif) ;
troisiemement, formuler des recommandations de politique technologique adaptées a
chaque contexte, en tenant compte des dimensions de gouvernance, de financement et
de transfert de compétences.

L’article mobilise une approche d’ingénierie des transports et de planification
territoriale, en s’appuyant sur I’expérience roumaine de déploiement du train
métropolitain et sur les projections formulées pour le cas ivoirien. La contribution de
cette recherche réside dans la mise en dialogue de deux trajectoires technologiques
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rarement comparées dans la littérature, celle d’'une métropole européenne en phase
d’optimisation et celle d’une ville africaine en phase de structuration, a travers le prisme
unificateur de I’architecture modulaire évolutive.

1. Cadre théorique et conceptuel
1.1. Positionnement épistémologique et cadre théorique de I’étude
Il convient de rappeller que l'infrastructure de télécommunication n'est pas envisagée
ici comme un simple objet technique (cablage, protocoles, débit), mais comme un
dispositif sociotechnique de communication territoriale, c'est-a-dire un ensemble
d'¢lément techniques, organisationnels et symboliques qui médiatisent des relations
entre acteurs (collectivités, opérateurs, usagers, institutions) a I'échelle métropolitaine.
Ce repositionnement permet de traiter le projet Bucarest-Bouaké non comme une
architecture réseau a décrire, mais comme un processus de communication a analyser :
comment se construit, se négocie et se diffuse un projet d'infrastructure au sein d'un
espace métropolitain.

e La sociologie des usages et des techniques
Ancrée dans les travaux de (P. Flichy ; 1995 : 15) sur l'innovation technique et de (J.
Jouét ;1997 : 42) sur la sociologie des usages des TIC), cette approche invite a ne pas
séparer la conception technique de l'infrastructure de son appropriation sociale.
L'architecture métropolitaine Bucarest-Bouaké peut ainsi €tre lue comme un « cadre
sociotechnique » ou la technique n'est jamais neutre : elle porte des intentions, des
représentations et des rapports de pouvoir entre concepteurs et usagers.
Complémentaire, la théorie de la construction sociale des technologies (SCOT) de Pinch
et Bijker éclaire la maniére dont différents groupes sociaux (élus, ingénieurs,
populations, opérateurs) donnent des significations concurrentes a un méme objet
technique — ici l'architecture réseau reliant les deux pdles métropolitains.

e La communication organisationnelle et la gouvernance de projet
Un projet métropolitain d'une telle envergure mobilise une pluralité d'acteurs
institutionnels (municipalités, opérateurs télécoms, bailleurs, Etat). La communication
orga(nisationnelle (approches de la coordination interorganisationnelle, cf. travaux
inspirés de James Taylor et de 1'école de Montréal sur la communication constitutive des
organisations (CCO) permet d'analyser comment cette diversité d'acteurs coproduit ou
non un discours cohérent sur le projet, et comment les dispositifs de communication
(comités de pilotage, concertations, supports d'information) structurent la gouvernance
méme du projet.

e La fracture numérique et l'inclusion territoriale
Ce troisieme axe est particulicrement pertinent pour un projet métropolitain en contexte
ivoirien/africain. Les travaux d'A. Kiyindou (2016 : 142), sur la fracture numérique et
les dynamiques d'appropriation des TIC en Afrique offrent un cadrage directement
mobilisable : la question n'est pas seulement de déployer une architecture technique,
mais de questionner l'inclusion communicationnelle qu'elle produit ou non entre les
territoires connectés (Bucarest, Bouaké) et les populations qu'elle est censée desservir.

On peut également convoquer M. Castells (1996 : 25), dans la société en réseaux, pour
mettre en évidence, la notion d'« espace des flux », utile pour penser la métropole non
plus comme espace géographique mais comme espace communicationnel structuré par
les réseaux.

1.2. Concepts opératoires a définir

Pour donner une assise conceptuelle solide, il est recommandé de définir précisément,
en s'appuyant sur les auteurs cités, les notions suivantes avant de les opérationnaliser
dans votre analyse :
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Tableau 1 : tableau de ’opérationnalisation des concepts de I’étude

. . Auteur
Concept Fonction dans I'article | 'eu ) de
référence
. .. . . Penser l'architecture comme .
Dispositif sociotechnique objet hybride technique/social Flichy, Latour
Appropriation Analyser la réception du projet Jouét, Proulx
par les acteurs locaux
Comprendre le 1dle de
Médiation territoriale communication entre acteurs | Jeanneret
institutionnels et populations
. . I 1 ffi
Fracture/inclusion r}tefroge.r’ °s clfets .
g différenciés du projet selon les | Kiyindou
numérique o
territoires
Gouvernance Analyser la coordination entre
N Y . Taylor (CCO)
communicationnelle parties prenantes du projet

Source : nos auteurs, juin 2025

1.3. L’architecture modulaire évolutive comme paradigme de conception
systémique

L'architecture modulaire évolutive structure « un systéme complexe en modules
interdépendants mais faiblement couplés, dotés d'interfaces normalisées » (H.A. Simon,
1962 : 468) un paradigme issu du génie logiciel, désormais « étendu a la conception des
infrastructures de transport » (K.T. Ulrich et S.D. Eppinger, 2016 : 24). Sa force repose
sur cinq propriétés : modularité, faible couplage, forte cohésion interne, évolutivité et
réutilisabilité, qui réduisent la complexité de conception et facilitent la maintenance et
l'innovation (Simon, 1962). Appliqué aux infrastructures ferroviaires intelligentes, ce
paradigme fournit un cadre analytique particuliérement opérant.

1.4. Le train métropolitain : logiques de desserte et enjeux de modernisation

Le train métropolitain assure une desserte transversale ou tangentielle des couronnes
périurbaines, reliant les pdles périphériques sans passer par le centre-ville (Menerault,
2009). 1l se distingue des réseaux radiaux classiques (RER, trains de banlieue) en visant
la désaturation des nceuds centraux et le soutien au polycentrisme urbain. Des
expériences européennes, « comme le S-Bahn de Berlin, illustrent sa capacité a
restructurer les mobilités métropolitaines » (M.H. Massot et J.P. Orfeuil ; 2004 : 29).

1.5. Les réseaux de communication de nouvelle génération dans I’écosystéme
ferroviaire
L’évolution des réseaux de télécommunications mobiles, de la 2G a la 5G, redéfinit les
possibilités d’intégration numérique dans les systémes ferroviaires. La 5G, en
particulier,

apporte trois avancées décisives pour le rail métropolitain : un débit de
données considérablement accru (enhanced Mobile Broadband,
eMBB), une latence ultra-faible (Ultra-Reliable Low-Latency
Communications, URLLC) compatible avec les applications critiques
de signalisation, et la capacit¢ de connecter simultanément un trés
grand nombre d’objets (massive Machine-Type Communications,
condition nécessaire au déploiement a grande échelle de I'loT
ferroviaire (F. Moulin et B. de Fornel, 2019 : 74).

82




REL@COM (Revue Electronique Langage & Communication)

1.7. Le paradigme du saut technologique (leapfrog) dans les marchés émergents

La théorie du saut technologique (leapfrogging) postule que les territoires a faible
dotation infrastructurelle peuvent adopter directement les technologies les plus
avancées, sans passer par les étapes intermédiaires comme 1'a montré la t€léphonie
mobile en Afrique subsaharienne, qui a court-circuité le fixe (GSMA Intelligence,
2020). L'absence de systémes hérités devient alors un avantage stratégique, permettant
une conception « greenfield » optimisée d'emblée pour les technologies de derniére

génération.

Tableau 2 : Comparaison des architectures SG NSA et SG SA pour les applications
ferroviaires métropolitaines (Bucarest-Bouaké)

Parameétre

Architecture du cceur de réseau

Latence

Network slicing

Coftit de déploiement initial

Colt de migration future

IoT massif (mMTC)

Pertinence pour Bucarest

Pertinence pour Bouaké

Source :
Intelligence (2020), ITU-T.

5G NSA (Non-Standalone)

Cceur 4G (EPC) avec ajout de
stations de base 5G NR

10-30 ms (insuffisant
CBTC critique)

pour

Limité (slicing partiel du plan
utilisateur)

Modéré (réutilisation de I’infra
4G existante)

Elevé (migration nécessaire
vers SA)
Partiel (capacité¢ limitée de

connexions simultanées)

Phase transitoire recommandée
(corridors voyageurs)

Non recommandé (cotit total
supérieur avec migration)

2. Outils et méthodes de la recherche
La démarche méthodologique de cette recherche s’inscrit dans une logique de
comparaison internationale contextualisée, articulant plusieurs outils d’investigation
complémentaires. Le choix d’une méthodologie mixte répond la complexité inhérente
de I’objet d’étude, qui se situe a I’intersection de 1’ingénierie des télécommunications,
de la planification des transports et de ’analyse institutionnelle des politiques publiques.

2.1. Analyse documentaire et revue technologique systématique
La premiére phase de la recherche a consisté en une analyse documentaire approfondie
des corpus techniques, normatifs et stratégiques relatifs aux deux projets étudiés. Pour
le cas de Bucarest, les documents de planification de I’ Association intercommunautaire
de développement pour les transports publics Bucarest-Ilfov (TPBI), les études de
faisabilit¢ du train métropolitain, ainsi que les spécifications techniques de la
signalisation ferroviaire roumaine ont é€t€¢ mobilisés. Pour le cas de Bouake, la recherche
s’est appuyée sur les rapports de la Banque mondiale relatifs aux infrastructures de
transport en Cote d’Ivoire (World Bank, 2012 : 36) et sur les rapports du PNUD sur le
développement humain (UNDP, 2022), sur les travaux de K. R. Kouassi (2016) portant
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5G SA (Standalone)

Cceur 5G natif (5GC) intégral
1-5 ms (compatible URLLC et
CBTC)

Complet (tranches dédiées
signalisation, loT, voyageurs)

Elevé (infrastructure
intégralement nouvelle)

Nul (architecture cible atteinte)
Complet (millions de capteurs
connectés par km?)

Cible a  moyen
(applications critiques)

terme

Déploiement natif recommandé
(approche greenfield)

élaboration des auteurs a partir de Moulin et de Fornel (2019), GSMA
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sur “les transports ivoiriens, et sur les études de caractérisation du transport collectif
informel a Bouaké” (O. Drissa et D. G. Francis, 2020 : 47). Cette analyse documentaire
a été complétée par une revue systématique de la littérature scientifique sur les
technologies 5G appliquées au rail, les systétmes CBTC, I'loT ferroviaire et les
architectures modulaires évolutives.

2.2. Modélisation technico-fonctionnelle comparée

La deuxiéme phase a mobilisé une approche de modélisation technico-fonctionnelle,
visant a cartographier et comparer les architectures de communication des deux réseaux.
Pour chaque cas, les composantes technologiques ont été décomposées selon la grille
d’analyse modulaire : couche physique (fibres optiques, antennes, DAS, small cells),
couche réseau (coeur 4G/5G, routage, network slicing), couche applicative (signalisation
CBTC, information voyageurs, vidéosurveillance, maintenance prédictive). Cette
mod¢élisation a permis d’identifier les interdépendances fonctionnelles entre modules et
d’évaluer le degré de couplage de chaque architecture, paramétre déterminant pour la
capacité d’évolution du systéme.

2.3. Etude de cas croisée et analyse comparative

La troisi¢me phase de la recherche repose sur une étude de cas croisée (cross-case
study), méthodologie particulierement adaptée a la comparaison de phénomenes
similaires dans des contextes contrastés. L'unit¢ d’analyse est le projet de train
métropolitain dans sa dimension technologique et communicationnelle. Les variables
de comparaison ont été organisées en quatre catégories : les caractéristiques du réseau
physique existant, les choix d’architecture de communication, les modalités de
gouvernance et de financement technologique, et les stratégies d’intégration
multimodale. Le traitement des données a combiné une analyse thématique du corpus
documentaire et une analyse matricielle des paramétres technologiques, permettant de
dégager les convergences, les divergences et les complémentarités entre les deux
trajectoires.

Tableau 3 : Synthése du cadre méthodologique

Phase Méthode Sources de données Objectif analytique
Rapports TPBI, | Cartographier
.| Analyse documentaire A Banque mondiale, | composantes
1. Revue documentaire AT o .
systématique littérature  SIC et | technologiques
ingénierie contexte institutionnel
Comparer
Modélisation technico- | Spécifications architectures
2. Modélisation fonctionnelle par | techniques 5G, CBTC, | communication (NSA
couches IoT, normes ITU-T VS SA,

couplage)

Données des deux

Dégager les trajectoires

: ., Anal mparati . , technologi
3. Etude de cas croisée ayse ~COMPparatve | ojets, études de cas | o oo OSIAUES
matricielle , formuler
Bucarest et Bouaké .
recommandations

Source : élaboration des auteurs.
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3. Résultats de la recherche

3.1. Architecture technologique du réseau de Bucarest :
incrémentale

A Bucarest, le projet de Train Métropolitain Bucarest-Iifov a franchi des étapes
décisives d'ici 2026 : étude de faisabilité finalisée, approbations techniques et
environnementales obtenues, tracé de 13 stations reliant la Gare du Nord a Chitila et
Crivina, pour un investissement supérieur a 1,5 milliard RON (=304 ME€), financé a 85
% par des fonds européens. Mise en service prévue en 2030, avec une capacité projetée
de 4 millions de passagers/an. Ce projet s'accompagne de I'extension du métro (Ligne
M3, 8 nouvelles stations, 19 km), dans le cadre du programme Metrorex 2021-2030 une
stratégie intégrée de mobilité largement cofinancée par I'UE.

la modernisation

En Cote d'Ivoire, le Plan National de Développement 2026-2030 porte le projet de TGV
Abidjan—Bouaké—Korhogo—Ferkessédougou (640 km), visant a réduire le trajet
Abidjan-Bouaké de 4 heures a moins de 2 heures. Contrairement a Bucarest, Bouaké ne
dispose d'aucun projet de train métropolitain dédié : elle n'est qu'un point de transit sur
cette ligne nationale a grande vitesse, les efforts ferroviaires urbains ivoiriens se
concentrant sur le métro d'Abidjan. Cette différence projet métropolitain dédié a
Bucarest versus desserte nationale de transit &8 Bouaké constitue un élément distinctif
clé de 'analyse comparative.

Tableau 4 : Composantes technologiques clés de ’architecture de communication
du train métropolitain de Bucarest

Module . Etat actuel / Phase 1 (5G NSA) Cible / Phase 2 (5G SA)
technologique
Blocs fixes a cantons, capacité | CBTC a espacement dynamique,
Signalisation limitée a 12-15 | capacité cible 24-30
trains/heure/direction trains/heure/direction
y C 5G NSA sur corridors prioritaires, 5(.}. SA intégrale .avc?c qetwork
Télécommunications slicing (3 tranches : signalisation,

IoT / Maintenance

Information voyageurs

Sécurité
Vidéosurveillance

/

DAS et small cells en tunnel

Capteurs ponctuels, maintenance
préventive systématique

Ecrans fixes, application mobile
avec données semi-temps réel

Caméras analogiques/IP, stockage
local

IoT, voyageurs)

IoT massif (5 000+ capteurs),
maintenance prédictive par machine
learning

Internet haut débit a bord, contenus
personnalisés, publicité ciblée

Vidéosurveillance HD temps réel,
analyse automatique par 1A

Source : élaboration des auteurs a partir des données TPBI et des études de faisabilité
du train métropolitain de Bucarest.

3.2. Architecture technologique du réseau de Bouaké : le saut technologique natif
Bouaké se distingue par I'absence quasi totale d'infrastructure ferroviaire fonctionnelle :
la ligne coloniale Abidjan-Niger est fermée au trafic passagers depuis des décennies, et
le transport intra-urbain repose sur des modes informels (gbaka, woro-woro)
structurellement insuffisants (Drissa et Francis, 2020).

Cette quasi-table rase crée les conditions d'un saut technologique majeur. L'analyse
recommande un déploiement natif de la 5G SA dés la conception, pour trois raisons :
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l'absence de colts de rétrocompatibilité, 1'évitement d'une future migration NSA—SA,
et 'accés immeédiat aux fonctionnalités avancées (CBTC, network slicing, [oT massif).

Le réseau s'organiserait autour d'une ligne structurante évolutive, reliant centre-ville et
périphéries, congue comme un socle unifié pour I'ensemble de la mobilité intelligente
urbaine — un partenariat avec un opérateur télécom étant un facteur critique de succes.
Son attractivité reposerait sur la qualité de I'expérience utilisateur (connexion fiable,
information temps réel, sécurité percue), disponible dés l'ouverture du réseau, offrant
un avantage compétitif décisif face aux modes de transport informels existants.

Tableau 5 : Architecture technologique cible du train métropolitain de Bouaké
(déploiement 5G SA natif)

Module
technologique

Signalisation

Télécommunications

IoT / Maintenance

Connectivité
voyageurs

Sécurité

Partenariat télécom

Spécification

CBTC natif sur ligne structurante,
espacement dynamique dés la mise
en service

5G SA intégral, cceur 5G natif,
network slicing complet

Réseau de capteurs mMTC sur
I’ensemble de I’infrastructure, edge
computing

Wi-Fi a bord et en gare via 5G,

application mobile intégrée,
information temps réel

Vidéosurveillance HD intégrale,
analyse automatique par IA

embarquée

Accord stratégique avec opérateur
national/international pour
cofinancement et expertise

Source : élaboration par les auteurs.
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Justification stratégique

Capacit¢  optimale  d’emblée,
sécurité maximale, attractivité pour
les bailleurs internationaux

Absence de colt de migration,
exploitation immédiate des
fonctionnalités avancées

Maintenance prédictive des
Porigine, réduction du risque de
dégradation accélérée

Attractivité vs modes informels,
création d’une nouvelle habitude de
mobilité

Condition de  confiance et
d’acceptation du service par les
usagers

Réduction du risque technologique,
partage des investissements, acces a
I’expertise
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Photo 1; tableau comparatif des données actualisées de I’année 2026 des

technologies selon les critéres

TS SUUCIOTT 1S GOnNEes Comme San.

Train Métropolitain Bucarest Ifov

Bouaké

TGV Abidjan - Bouaké - Nord

Etude de faisabilité finalisée et
approuvée

Inscrit dans le PND 2026-2030

13 stations entre la Gare du Nord et
Crivina

640 km ('ensemble du tracé)

Partie des 175 milliards EUR (plan

Investissement ~304 millions EUR
national)
Financement 85 % fonds UE Fonds nationaux / PPP
Echéance 2030 En phase de planification

Extension du réseau existant (métro Absence d'infrastructure ferroviaire

Contexte urbain -
+ chemin de fer)

urbaine dediee

Source : Sources utilisées (mises a jour 2026) : Romania-Insider (30 juin 2026) — étude
de faisabilité du Train Métropolitain Bucarest -Revue Libertatea (13 mai 2026) —
extension de la Ligne M3 et le Ministére des Transports de Cote d'Ivoire - projets
ferroviaires Ecofin Agency (3 juin 2026) — PND 2026-2030 et TGV

3.3. Analyse comparative des trajectoires technologiques

La comparaison des deux architectures révele un contraste moins technologique que lié
a la trajectoire de déploiement : Bucarest et Bouaké visent une architecture cible
équivalente (signalisation CBTC, 5G SA, IoT massif), mais empruntent des chemins
opposés. A Bucarest, la trajectoire est incrémentale : la coexistence avec des systémes
hérités impose une migration par phases, alourdie par les interdépendances techniques
et la complexité institutionnelle multi-acteurs (opérateur national, municipalité, autorité
organisatrice, opérateurs télécoms).

A Bouaké, la trajectoire est radicale et intégrative : I'absence de legacy autorise une
conception unifiée dés 1'origine, ou le faible couplage entre modules est plus aisément
atteint. Le risque n'est plus technique mais territorial — la capacité a former, gouverner
et financer durablement ces technologies avancées.

Tableau 6 : Synthése comparative des trajectoires technologiques Bucarest vs
Bouaké

D1mens101.1 Fucz}rest (modernisation S 8 (g e e e s
comparative incrémentale)

S Séquentielle, par phases, . S
Type de trajectoire rétrocompatible Radicale, intégrative, greenfield

Architecture 5G

Couplage
systemes hérités

avece

Risque technologique
principal

5G NSA transitoire — 5G SA cible

Fort (coexistence imposée)

Complexité d’intégration et surcotts

de migration
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5G SA native dés la conception

Nul (absence de legacy)

Capacité¢ d’absorption (formation,
maintenance, gouvernance)
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Modéle de financement
technologique

Horizon de maturité
technologique

Modele
européennes en modernisation

Potentiel de réplication

Partage des colits avec opérateurs
télécoms, fonds UE

10-15 ans (migration complete vers
5G SA + CBTC)

pour les métropoles

Source : élaboration par les auteurs.

3.4. Projection des indicateurs de performance technologique
La modélisation technico-fonctionnelle permet de projeter les indicateurs de
performance des deux réseaux a horizon de mise en service compléte. Ces projections,
fondées sur les spécifications techniques des technologies retenues et sur les
benchmarks internationaux disponibles, fournissent un cadre d’évaluation quantitative

des architectures comparées.

Partenariat
BAD, Fonds Vert, PPP innovants

stratégique  télécom,

5-8 ans (déploiement intégré des la
mise en service)

Modele pour les villes africaines en
structuration initiale

Tableau 6 : Projection des indicateurs de performance technologique a horizon de

mise en service compléte
Indicateur

Capacité de la
(trains/h/direction)

ligne

Latence réseau (ms)

Nombre de capteurs IoT par km
de ligne

Taux de disponibilité réseau
cible

Réduction estimée des coits de
maintenance

Débit  données a
(voyageurs)

bord

Network slices dédiés

Bucarest (Phase 2 —5G SA)

24-30
mature)

(CBTC sur réseau

1-5 ms

300-500 (instrumentation d’un
réseau existant)

99,95 %

20-30 % (passage curatif —
prédictif)

100-500 Mbps (eMBB via 5G
SA)

3 (signalisation URLLC, IoT
mMTC, voyageurs eMBB)

Bouaké (5G SA natif)

18-22 (CBTC sur ligne
nouvelle, montée en charge
progressive)

1-5 ms

400-600 (intégration native deés
la construction)

99,90 % (risque de défaillance
de maintenance initiale)

25-35 % (prédictif dés ’origine,
pas de dette technique)

100-500 Mbps (eMBB via 5G
SA)

3 (signalisation URLLC, IoT
mMTC, voyageurs eMBB)

Source : élaboration des auteurs a partir des benchmarks ITU-T, GSMA Intelligence

(2020), spécifications CBTC.

4. Discussion

Les résultats de cette analyse comparative appellent une discussion articulée autour du
cadre théorique mobilisé en Sciences de I'Information et de la Communication (SIC),
qui invite & « lire l'architecture modulaire évolutive non comme un simple choix
d'ingénierie, mais comme un dispositif sociotechnique de communication territoriale »
(P. Flichy ; 1995 : 15). Trois niveaux de discussion sont proposés : la portée théorique
du paradigme modulaire évolutif relue a la lumiére des théories de I'appropriation et de
la construction sociale des techniques, les implications communicationnelles et
organisationnelles des deux trajectoires de déploiement, et les limites de la recherche.
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4.1 Portée théorique : I'architecture modulaire comme dispositif sociotechnique
Sur le plan théorique, I'étude confirme la pertinence de l'architecture modulaire
évolutive, resituée dans le prolongement des travaux de (P. Flichy (1995 : 24) selon qui,
« un objet technique n'est jamais neutre, mais le fruit d'un processus social incorporant
intentions et rapports de pouvoir entre acteurs ». La décomposition en modules constitue
ainsi un dispositif sociotechnique ou chaque module cristallise des choix négociés
rejoignant la théorie SCOT (Pinch et Bijker), selon laquelle des groupes sociaux
distincts attribuent des significations concurrentes a un méme objet technique.

Cette distinction entre architecture (conception) et trajectoire (déploiement) gagne une
portée communicationnelle : deux dispositifs peuvent viser une architecture cible
identique tout en portant des significations et usages radicalement différents selon leur
contexte institutionnel et symbolique.

4.2 Bucarest et Bouaké : deux trajectoires d'appropriation sociotechnique

« La confrontation des cas nuance les lectures lin¢aires du développement
technologique, éclairée par la sociologie des usages » selon, (P. Jouét, (1997 : 42). A
Bucarest, la « dette technique » accumulée traduit une sédimentation de routines et de
représentations professionnelles qui rend cotiteuse toute reconfiguration du dispositif.
A Bouaké, l'absence d'infrastrjouetucture existante permet, a l'inverse, de concevoir
simultanément le dispositif technique et ses cadres d'usage rejoignant la théorie du saut
technologique de (A. Kiyindou ; 2016 : 142) qui stipule que « le leapfrog n'est pas qu'un
saut d'équipement, mais aussi d'appropriation et d'inclusion communicationnelle, avec
le risque qu'un dispositif avancé exclue s'il néglige l'accés et la médiation des usagers ».
Cette lecture rejoint la notion d'espace des flux de (M. Castells : 1996 ; 25) selon
laquelle, « en connectant Bucarest et Bouaké a des standards technologiques globaux,
l'architecture modulaire, les inscrit dans un espace communicationnel qui déborde leur
territoire géographique » ce qui déplagerait la mesure de la performance du dispositif
technique vers sa capacité a articuler flux global et ancrage local.

4.3 Implications pratiques : la gouvernance communicationnelle des partenariats
Sur le plan pratique, les résultats soulignent la centralit¢ du partenariat avec les
opérateurs télécoms, éclairée par la théorie de la communication constitutive des
organisations CCO (Taylor) : les organisations se constituent et se coordonnent par leur
communication. A Bucarest, le partage des cotts d'infrastructure réseau (DAS, small
cells) entre opérateur ferroviaire et opérateurs mobiles suppose de construire, par la
communication interorganisationnelle, un langage et des objectifs partagés entre
logiques hétérogénes (service public versus logique commerciale).

A Bouaké, le partenariat stratégique avec un opérateur télécom est plus critique encore,
car il conditionne la mise en place d'une gouvernance communicationnelle entre acteurs
sans historique de collaboration. Sa structuration reléve ainsi autant d'un enjeu de
médiation territoriale (Jeanneret) que contractuel, appelant des dispositifs de
communication (comités de pilotage, concertations) rendant les choix d'architecture
négociables pour toutes les parties.

Conclusion
Cette recherche a comparé les projets de Bucarest et de Bouaké comme deux dispositifs
sociotechniques de communication territoriale (Flichy, 1995, p. 15), permettant trois
conclusions.

Premiérement, « l'architecture modulaire évolutive s'affirme comme le paradigme le
plus adapté aux systémes ferroviaires métropolitains intelligents, dés lors qu'elle est
comprise comme un dispositif sociotechnique » (P. Flichy , 1995; 42) capable
d'accueillir des usages et significations sociaux différenciés.
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Deuxiémement, « la distinction entre modernisation incrémentale et saut technologique
reléve d'une rationalité contextuelle et non d'une hiérarchie de valeur » (T.J. Pinch et
V.E. Bijker ; 1987 : 25) et J. Jouét, 1997 : 42). La migration séquentielle bucarestoise
répond a un dispositif mature et a une gouvernance multi-acteurs ; le déploiement natif
de Bouaké répond a une table rase infrastructurelle, ou le saut technologique (A.
Kiyindou, 2016 : 146) devient aussi « une opportunité d'inclusion communicationnelle.
Aucune trajectoire n'est supérieure en soi ; chacune est optimale dans son contexte ».

Troisiémement, la réussite de ces projets dépend de facteurs communicationnels :
gouvernance des partenariats (Taylor, 1997), transfert de compétences, et médiation
territoriale (Jeanneret, 2008) entre concepteurs, institutions et populations. La
technologie est une condition nécessaire mais non suffisante.

Pour l'action publique, Bucarest doit accélérer la migration vers la 5G SA et formaliser
sa communication interorganisationnelle ; Bouaké doit sécuriser un partenariat télécom
stratégique, « former ses équipes, diversifier ses financements et organiser dés la
conception la concertation avec les populations desservies » (A. Kiyindou, 2016 : 148).
Plus largement, cette recherche plaide pour une approche contextualisée et
communicationnelle de la mobilité numérique, ou l'intégration du numérique dans les
systemes ferroviaires métropolitains pensée a travers l'espace des flux (M. Castells,
1996 : 25) qui « reste conditionnée par les réalités sociotechniques propres a chaque
territoire ».
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