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Résumé

La qualité et la fiabilité des infrastructures routiéres jouent un role majeur dans la
sécurité. Cela est d’autant plus vrai lorsque l'on s’intéresse a la circulation de véhicules
autonomes qui doivent étre capables & terme de circuler seuls dans I’environnement rou-
tier. Les récents travaux menés au sein de VEDECOM montrent qu’une signalisation
horizontale routiére claire et visible est importante dans sa prise de décision. La détection
des lignes de marquage est en grande partie réalisée par des caméras. Afin d’optimiser
cette approche et prévenir les situations de non détection, cette these propose des outils

d’analyse de fiabilité et d’aide a la maintenance de la signalisation horizontale.

Aujourd’hui, la visibilité des marquages est basée sur le phénomene de rétro-réflexion :
un véhicule éclaire avec ses feux de croisement un marquage qui renvoie une partie de la
lumiere émise vers le conducteur. Pour établir son niveau de dégradation, des campagnes
d’inspection sont réalisées par des rétro-réflectometres montés sur des véhicules traceurs.
La littérature des trente dernieres années présente essentiellement des modeles de dé-
gradation basés sur des méthodes de régression. Ces dernieres présentent de nombreuses
difficultés a étre déployées dans le cadre d’un plan de maintenance. Cette thése propose
d’aborder ces questions sous ’angle de la théorie de la fiabilité et de la maintenance tout en
tenant compte des pratiques actuelles. Une ligne de marquages est ici interprétée comme
un systeme multi-composants montés en parallele que cette these propose d’analyser en

quatre points.

Premiérement, ’ensemble des inspections est formalisé en une base de suivi. Si des don-
nées sont manquantes et si I’historique de maintenance est indisponible, alors différentes
approches basées sur une Classification Ascendante Hiérarchique (CAH) sont proposées

afin de les estimer.

Deuxiémement, 'entretien de la totalité d’une ligne est logistiquement délicat. Une
CAH de la base de suivi a pour fonction d’établir les marquages suivant un méme modele
de dégradation. Les clusters sont géographiquement localisés et corrélés a des situations
précises comme un échangeur ou une agglomération. Pour ces raisons, ils sont interprétés

comme des zones de maintenance stratégiques.

Troisiemement, une analyse de Weibull des marquages est proposée. Les instants de
défaillance ne sont pas précisément indiqués par les rétro-réflectometres. Ils sont statis-
tiquement censurés a gauche, a droite ou par intervalle. En alternative a la méthode du
Maximum de Vraisemblance, une approche basée sur un algorithme EM est proposé afin
d’établir le modele de Weibull décrivant la loi de survie des marquages et les censures

estimées les plus vraisemblables.

Enfin, deux stratégies de maintenance sont proposées : systématique par rapport a
I’age et conditionnée par la dégradation courante. Ces stratégies sont adaptées de fagon a
étre en adéquation avec les pratiques de maintenance de ce secteur industriel. La premiere
permet une gestion passive de ’entretien tandis que la seconde permet une connaissance

avancée de la ligne de marquages dans le temps.



Abstract

The quality and reliability of road infrastructure and its equipment play a major role
in road safety. This is especially true if we are interested in autonomous car traffic. Recent
papers from VEDECOM Institute proves that a clear and reliable road marking is impor-
tant in it decision making. Marking lanes are detected by camera. These markings need an
accurate maintenance strategy to guarantee that the markings remain perceptible. This

report proposes different solutions based on the reliability and maintenance theory.

Today, the markings reliability is based on the retroreflective illuminance. A retrore-
flective marking reflects light from a vehicle headlight back in the direction of the driver.
Marking retroreflectivity can be dynamically inspected using a retroreflectometer. The
literature of the last thirty years proposes degradation models for retroreflective marking
based on a regression model. All of them have a common weakness : they are difficult
to apply directly to a given road network. This report presents maintenance models who
math with current maintenance actions. A marking lane is interpreted as multi-unit sys-

tem. All unit are laid in parallel. The global maintenance strategy is based on four points

First, the whole inspection data is formalized into one monitoring base. If inspection
data is missing or if the maintenance historic is unavailable else an estimation process

based on the Agglomerative Hierarchical Clustering (AHC) is proposed.

Second, to replace a whole markings lane is logistically difficult to work. Again, an AHC
of the monitoring proposed several clusters. Fach cluster presents its own degradation mo-
del. Clusters are geographically tracked and correlated to specific situation (interchange,

urban area, bypass...). That’s why a cluster is interpreted as a maintenance strategic area.

Thirdly, a Weibull analysis of each cluster is done. Current retroreflectometers cannot
detects the exact failure moment. this information is statistically censored. Three cases
are identified : left, right and interval censored. To parameter a Weibull model, an EM
Algorithm is proposed as an alternative to the Maximum Likelihood Estimator. This

algorithm is also an estimator to censored markings life time.

Finally, two classic preventive maintenance strategies are proposed : systematic accor-
ding to the age and conditioned to the current degradation. Each one is credible according
the current maintenance practice. The first proposed a passive management of the mar-
kings maintenance. The second ensures an advanced knowledge of the road network over

the time.
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CHAPITRE 1

Introduction

La qualité et la fiabilité des infrastructures routieres jouent un réle majeur dans la
sécurité. Cela est d’autant plus vrai lorsqu’on s’intéresse a la circulation de véhicules

autonomes qui doivent étre capables a terme de circuler seuls dans ’environnement routier.

Pour évoluer en parfaite sécurité, les véhicules autonomes attendent des infrastructures
routieres que celles-ci soient "lisibles” et possédent des caractéristiques quantifiées dont les
valeurs se situent dans des limites garanties (ERLICH 2017). Une question ouverte & ce jour

est d’expliciter en détail ces caractéristiques ainsi que les valeurs admissibles associées.

Quelques situations sont d’ores et déja connues. Par exemple, I'uni d’une chaussée dé-
gradé peut avoir des conséquences sur la stabilité du véhicule autonome et peut engendrer
des erreurs vis-a-vis des distances aux objets. Les signes de dégradation d’une chaussée
sont connus et documentés. Par exemple, un gestionnaire d’infrastructure doit étre attentif
a l'apparition de fissures longitudinales. Non traitées, ces derniéres peuvent entrainer un
phénomene dit de faiengage qui conduit a la formation de nids-de-poule (BORDES et al.
1996).

L’absence de signalisation horizontale peut, quant a elle, rendre le véhicule "aveugle" :
difficulté a identifier les voies de circulation ou a repérer les voies provisoires, ignorance
de lautorisation de dépassement, incapacité a anticiper une voie d’entrée/sortie... Dans
ce cas précis, I’arrét du véhicule ou une demande de reprise en main sont les décisions les

plus sages.

La plupart de ces phénomenes de détérioration sont a ce jour mal maitrisés du point de
vue de la prévision de leur apparition et des dynamiques de dégradation sous-jacentes. La
grande diversité des routes, de leur fréquentation en termes de trafic, des conditions clima-
tiques rencontrées mais aussi des produits utilisés pour les réaliser compliquent considéra-
blement la tdche de modélisation. Un autre enjeu est la réduction progressive des budgets
d’entretien. Ce dernier point motiva un certain nombre d’études visant & proposer des

plans de maintenance mais aussi d’inspection des chaussées.

Par exemple, les travaux de these de Fabien Menant proposent un véhicule traceur
évaluant I'uni des chaussées ainsi qu'une méthode de fusion de données dans I’hypothese
d’une flotte de tels véhicules (MENANT 2014). Les travaux de thése de Mariem Zouch pro-
posent un plan de maintenance préventif des fissures longitudinales basé sur une chaine de
Markov partiellement observable (ZoucH 2011). Les données de retour d’expérience étant
la taille des fissures, il est possible de les estimer par une caméra. Modulo la question des

capteurs embarqués, ces démarches sont compatibles avec un véhicule autonome. Pendant
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son voyage, le véhicule peut inspecter la chaussée et les marquages puis communiquer les

données d’inspection au gestionnaire d’infrastructure.

Sur la signalisation horizontale, la littérature présente, depuis les années 90, des mo-
deles de dégradation basés sur des méthodes de régression. Plusieurs questions restent
ouvertes a ce jour. Elles portent essentiellement sur le choix du modele, les parameétres ex-
plicatifs a prendre en compte, 'application directe & ’échelle d’une chaussée et le manque
de robustesse des criteres de qualité. La fiabilité et I’entretien des marquages sont plei-
nement définis par le modele de régression. Cependant, cette approche reste relativement

naive et difficile a appliquer face a la réalité du terrain.

Les travaux présentés dans cette these ont pour ambition de proposer un plan de
maintenance des marquages routiers adapté au véhicule autonome. Un premier tour d’ho-
rizon des capacités du véhicule autonome proposé par VEDECOM explique le choix de

privilégier 'entretien de la signalisation horizontale.

Ce véhicule comporte de treés nombreux capteurs de perception. Chacun répond a une
mission précise afin de garantir une circulation stire. Le choix d’une multitude de capteurs
permet de capter un maximum d’informations, s’adapter au mieux a tout environnement

et de prévenir la défaillance d’un des capteurs.

Les lidars émettent des lasers pulsés afin de modéliser les objets entourant le véhicule.
L’objectif premier est la détection des obstacles & anticiper. Les lidars 120° sont calibrés
pour prévenir, par exemple, un cycliste caché dans les angles morts des rétroviseurs. Le

lidar 360° recherche les principaux obstacles dans I’environnement ou se situe le véhicule.

Contrairement a un lidar, les radars ont I’avantage de ne pas avoir de partie mobile
et d’étre insensibles aux conditions d’éclairement. Mais ils sont moins précis (notamment

par temps de pluie) et sont moins adaptés a la détection de personnes physiques.

Le recours a des caméras dans I’automobile fut rapidement proposé car elles peuvent
s’utiliser de facon indépendantes ou synchronisées et présentent des caractéristiques sta-
tiques et dynamiques. En statique, une optimisation en amont par des mires est nécessaire.
En dynamique, la technologie actuelle permet de palier aux effets d’éblouissement et aux

conditions de nuit.

D’autres capteurs secondaires sont également présents pour des missions tres précises :
un GPS pour établir le plan de voyage ou des ultrasons pour la détection d’obstacles lors

de manceuvres par exemple.

Au sein de VEDECOM, les récents travaux de these de Marc Revilloud (REVILLOUD
2016) et du projet MOOVE montrent qu’une signalisation horizontale claire et visible est
plus importante qu’une chaussée en bon état pour un véhicule autonome. La détection
des lignes de marquage est en grande partie réalisée par des caméras. Une rapide revue de
I'utilisation de cette technologie est proposée a la section 2.3.

Finalement, il ressort de ces études qu’une signalisation horizontale claire est néces-
saire. Un plan de maintenance préventif des lignes de marquages semble étre une solution
raisonnable. Idéalement, un tel modele doit étre basé sur des données de retour d’expé-

rience d’un véhicule autonome. Malheureusement, il n’existe pas encore d’infrastructure
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routiere régulierement inspectée sur plusieurs cycles de vie par un véhicule autonome.

Cependant, les industriels et les pouvoirs publics ont depuis longtemps établi un savoir-
faire pour la pose mais aussi 'inspection des marquages. Depuis les années 70, le rétro-
réflectometre est I'appareil d’inspection classique de la signalisation horizontale. Les ver-
sions les plus récentes, comme I’'Ecodyn du MLPC, sont embarquées sur les flancs d’un
véhicule qui s’insére parfaitement dans le trafic. De ce fait, I’ensemble des travaux réali-
sés dans cette these est basé sur des données de retour d’expérience issues de campagnes

d’inspection réalisées par un rétro-réflectometre.

Ces mesures sont éventuellement complétées par des observations réalisables sur Google
Maps ou Open Street Map. Cette approche est en adéquation avec la littérature et les mo-
deles de dégradation disponibles. Cette thése propose des outils d’analyse des marquages
partant des données de rétro-réflectométrie jusqu’a 1’établissement d’un plan de mainte-

nance adapté.

Pour cela, le chapitre 2 propose tout d’abord un état de I'art général sur les techniques
de pose d’'un marquage et I'exploitation des données de rétro-réflectométrie. La pose d'un
marquage est un savoir-faire qui s’est progressivement développé depuis les premieres

tentatives de signalisation horizontale au début du 20eme siecle.

L’essentiel de la littérature est constitué de modeles de dégradation basés sur une mé-
thode de régression et développés dans la seconde moitié des années 90 jusqu’au début des
années 2010. Les modeles prédisent le niveau de rétro-réflexion d’une ligne de marquages
donnée a un instant souhaité et sont entrainés par des données de retour d’expérience.
Le plan de maintenance des marquages routiers consiste a prédire l'instant de défaillance
d’une ligne de marquages par le modele et programmer une action de maintenance a cette
date. Plusieurs critiques sont connues : absence de consensus sur le type de régression et
des variables explicatives a considérer, des difficultés a appliquer directement un modele
donné... Une problématique peu soulevée dans la bibliographie est la qualité des données
de retour d’expérience. Cette derniére pénalise fortement I’application d’une grande partie
des modéles existants. C’est pour cette raison que cette these propose une rupture scienti-
fique vis-a-vis de la bibliographie. Un autre point peu discuté est I'imperfection des plans
d’inspection actuels. Les principaux défauts sont la présence de données d’inspection man-
quantes et d’instants de défaillance censurés. Les chapitres 3 et 4 proposent des solutions

pour ces deux problémes.

Le chapitre 3 propose différents outils permettant de comprendre la dégradation de la
signalisation horizontale d’une infrastructure routiere. Les rétro-réflectometres produisent
généralement une mesure tous les 100 m. Par conséquent, l'inspection d’une ligne d’une

centaine de kilometres de long produit un millier de points de mesure.

Pour estimer des données d’inspection manquantes, (SATHYANARAYANAN et al. 2008)
proposent une reconstruction par interpolation linéaire. La section 3.1 propose une recons-
truction par campagne d’inspection basée sur la dégradation locale. La notion de localité
étant définie pleinement par une Classification Ascendante Hiérarchique (CAH), cet al-
gorithme est appelé "approche clustering". Une comparaison de ces deux approches est

proposée a la section 3.1.3. Dans le cas d’infrastructures inspectées annuellement et faible-
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ment contextualisées, 'interpolation linéaire sous-entend plusieurs hypotheses inadaptées
(dégradation parfaitement linéaire sur trois ans, absence de mode de dégradation locale,
absence de maintenance opportuniste...) que l’approche clustering prend davantage en

compte (REDONDIN et al. 2017a).

Le suivi reconstruit, les algorithmes de classification sont en mesure de regrouper les
marquages ayant tendance a suivre le méme niveau de rétro-réflexion. La définition des
clusters facilite I’étude de l'infrastructure tout en identifiant des zones (de maintenance)
stratégiques. La segmentation du suivi de la rétro-réflexion dans le temps est réalisée par
une CAH exposée a la section 3.2. Cette approche est principalement choisie car 1’estima-
tion a priori du nombre de zones a surveiller est difficile (d’autant plus en I'absence d’une
description fine de 'infrastructure) mais discutable a partir du dendrogramme (permettant

ainsi une exploration des données).

Le premier avantage de la CAH est de montrer que chaque cluster reflete un mode
de dégradation descriptible. Le second avantage est qu’il témoigne des actions de main-
tenance réalisées. En effet, la rétro-réflexion étant décroissante dans le temps, une forte
augmentation entre deux inspections ne peut étre due qu’a une action de maintenance. Un
algorithme de détection de maintenance basé sur ce principe est proposé a la section 3.2.3
et permet de combler I'indisponibilité de I'historique de maintenance (REDONDIN et al.
2017b).

Le chapitre 4 aborde la problématique des durées de vie censurées. La littérature
établit que les durées de vie des marquages routiers sont distribuées selon une loi de
Weibull (SATHYANARAYANAN et al. 2008). La méthode du maximum de vraisemblance
est une approche classique pour estimer les parametres de cette loi de probabilité (bien
qu’une optimisation par 'algorithme de Newton-Raphson soit nécessaire dans le cas de
Weibull). Dans le cas ou ’échantillon est censuré, l'approche reste valide mais au prix
d’une complexité calculatoire et n’apporte pas pour autant une correction des censures.
Une estimation des instants de défaillance est appréciable, ne serait-ce que pour concevoir

un premier plan de maintenance naif.

Pour répondre a cette problématique, des alternatives basées sur l'utilisation d’un
algorithme EM sont proposées depuis la fin des années 90. La section 4.1 propose un état
de Iart sur ces algorithmes dans le contexte d’une loi de Weibull censurée. Ces dernieres
années, des algorithmes capables de remplacer le maximum de vraisemblance tout en
proposant une estimation des durées de vie censurées sont proposés. Certains auteurs
proposent méme des algorithmes calibrés pour les lois de Weibull généralisées (Weibull a

trois parametres, Marshall-Olkin...)

Un premier algorithme proposé initialement pour des durées de vie censurées unique-
ment par intervalle est proposé par (PRADHAN et al. 2014). La section 4.2 propose une
extension a la censure a gauche et a droite et adaptée & n’importe quel seuil de dégrada-
tion maximale des marquages. Sous les recommandations de (PRADHAN et al. 2014), une
optimisation basée sur une approche point fixe est proposée. Dans la logique de la segmen-
tation de linfrastructure routiere (section 3.2), la section 4.2.3 montre que l’algorithme

EM est en mesure de modéliser un mélange de lois de Weibull (REDONDIN et al. 2018a).
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L’état de I'art montre que ’adéquation des lois proposées par un algorithme EM aux
données réelles est peu discutée. En particulier lorsque les durées de vie sont censurées.
La section 4.3 propose une étude comparée des principaux tests d’adéquation adaptés a
la distribution de Weibull (REDONDIN et al. 2018b). Les classiques tests graphiques sont
finalement les plus adaptés lorsque les durées de vie sont censurées tandis que le test
de Kolmogorov-Smirnov montre qu’'un plan d’inspection semestriel serait plus rigoureux
qu’un plan annuel. La question d’un test directement adapté a la censure reste, a ce jour,

une question ouverte.

Le chapitre 5 propose une comparaison des stratégies de remplacement préventive
systématique et conditionnelle. Ce choix est dii au fait que ce sont actuellement les plus
aisées a mettre en ceuvre. Trois stratégies sont discutées : préventivement par rapport a

I’age ou par bloc et conditionnellement a la dégradation courante.

La ligne axiale de la Route Nationale 4 francaise (RN4) est le principal cas d’étude
de cette these. Une description est proposée a la section suivante. Les chapitres 2, 3 et
4 se concluent sur une étude de la RN4. Cette route a la particularité de présenter une
infrastructure riche (sections en 2 x 2 ou 2 x 1 voies, passage en zone urbaine...) et la

signalisation horizontale est inspectée chaque année en automne par le CEREMA Est.
Finalement, les principales contributions scientifiques de cette thése sont :

1. Une rupture scientifique dans ’analyse de données de rétro-réflectométrie, la mo-

délisation de la dégradation des marquages routiers et son entretien,
2. Une reconstruction de données de rétro-réflectométrie manquantes (Section 3.1),

3. Une identification de zone de maintenance stratégique d’une infrastructure routiere
(Section 3.2.2),

4. Un estimateur de I'historique de maintenance (Section 3.2.3),

5. Un algorithme EM pour I’analyse de durées de vie censurées des marquages (Section
4.2),

6. Une stratégie préventive de maintenance par rapport a 1’dge (Section 5.3),

7. Une stratégie préventive de maintenance conditionnée a la dégradation courante
(Section 5.4).



CHAPITRE 2

Etat de ’art sur les marquages

rétro-réfléchissants

Ce chapitre est un état de I’art global des recherches effectuées sur la dégradation, la
fiabilité et la maintenance des marquages routiers rétro-réfléchissants mais aussi sur les

techniques de pose des marquages routiers.

L’essentiel est constitué de modeles de dégradation. Ce choix est 1lié¢ a la volonté de
proposer directement une stratégie de remplacement préventif systématique a 1’horizon
de l'instant de défaillance prédit par le modéle. L’approche fiabiliste, du moins au sens
de (CocozzA-THIVENT 1997) par exemple, est quasi-absente de la littérature. Elle se
résume a prédire le temps de service des marquages (par le modele de régression). Deux
questions ouvertes en lien avec l'entretien de la signalisation horizontale sont également
identifiées : les limites technologiques actuelles facent aux exigences de la norme NF EN
1436 (AFNOR 2018b) et I'influence de la qualité des marquages sur ’accidentologie.

2.1 Infrastructure routiere et signalisation horizontale
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i |
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FIGURE 2.1 — Coupe transversale d’une chaussée (LORINO 2008).

La construction et 'entretien des infrastructures routiéres ont conduit au développe-
ment d’un savoir-faire technique qui s’est développé au fil des années et de ’émergence
de nouvelles technologies (FAURE 1998) (BARILLOT et al. 2018). La figure 2.1 synthétise
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la construction actuelle d’'une chaussée. Elle est constituée de plusieurs couches posées
sur un sol support (généralement surmonté d’une couche de forme pour le protéger du
gel). Le corps de la chaussée est constitué des couches d’assise et de surface. Son assise
est constituée des couches de fondation et de base (faites de matériaux liés). En surface,
la chaussée est constituée de la couche de roulement qui subit directement le trafic et le
climat. La couche est parfois précédée d’une autre qui assure la liaison entre le roulement
et l'assise (LORINO 2008).

Les actions de maintenance courantes sont réalisées sur la couche de roulement. Les
signes de dégradation sont connus et documentés. La figure 2.2 présente trois signes clas-
siques d’une chaussée dégradée. Un gestionnaire d’infrastructure doit étre attentif a I'ap-
parition de fissures longitudinales (Fig 2.2).(a)). Non traitées, elles peuvent entrainer un
phénomene dit de faiencage (Fig 2.2).(b)) qui conduit & la formation de nids-de-poule
(Fig 2.2).(c)) (BORDES et al. 1996). Un état de l'art complet sur la construction d’une
infrastructure routiere est proposé par Michel Faure (FAURE 1998).

(b) (c)

FIGURE 2.2 - Trois signes de chaussée dégradée : (a) une fissure longitudinale, (b) un phénoméne
de faiencgage, (c) un nid-de-poule (BORDES et al. 1996)

Sur I'entretien et l'inspection des chaussées, au moins deux travaux de theéses sont
proposés. Fabien Menant (MENANT 2014) propose un véhicule traceur capable d’établir
le niveau de dégradation d’une chaussée au sens de la Note par Bande d’Onde (NBO) de
I'uni (DUPONT et al. 2007). Mariem Zouch (ZoucH 2011) propose un modele de mainte-
nance des fissures longitudinales basé sur un processus de décision markovien partiellement

observable.

La chaussée seule n’est pas en mesure d’organiser le trafic routier. La signalisation
horizontale routiere remplit ce réle. Cette solution a été proposée au début du 20éme
siecle (DOMHAN et FREDERIC 1975). Conceptualisée comme un langage visuel, elle est le
principal moyen de communication entre la route et 'usager. C’est pour cette raison que
ce langage s’est construit empiriquement au fur et & mesure afin qu’il soit clair, cohérent
et fiable pour tous. L’une des missions d’un gestionnaire d’infrastructure routiere est de
rendre cette signalisation visible et sans ambiguité pour le conducteur. Plus un marquage
routier se trouve dans le champ de vision du conducteur, plus la signalisation est comprise
et respectée. C’est dans ce contexte que la qualité des marquages joue un réle important

a I’égard de la sécurité routiere.

La disparition d’une partie de la ligne de marquages est I'indicateur de dégradation

naturel. Par exemple, la figure 2.3 est un cédez-le-passage fortement dégradé et difficile a
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percevoir. L’effacement des marquages est généralement dii aux agressions directes du tra-
fic, les conditions climatiques, un marquage non adapté a la chaussée ou tout simplement
un défaut de pose (GOUBERT et al. 2007).

FIGURE 2.3 — Un cédez-le-passage fortement dégradé (photo de l'auteur)

L’entretien des marquages routiers a bénéficié d’un développement moindre en com-
paraison des études réalisées sur les chaussées. Son entretien dépend essentiellement de
Iinfrastructure routiére et son gestionnaire. Le remplacement de la signalisation d’un im-
portant échangeur autoroutier peut étre systématiquement réalisé tous les deux ans tandis

que celle d’une route secondaire sera bien plus espacé dans le temps.

La réduction progressive des budgets d’entretien publics a motivé certains instituts
a repenser les pratiques de maintenance de la signalisation horizontale. Par exemple, le
Centre de Recherches Routieres (Belgique) propose une formalisation des régles de pose
et d’entretien (GOUBERT et al. 2007). Cette thése propose de respecter au plus pres les
pratiques de maintenance actuelles. C’est pour cette raison qu'une description de la signa-

lisation horizontale est proposée.

2.2 Description de la signalisation horizontale

La signalisation horizontale est ici décrite en quatre points : dimensionnement des
lignes de marquages, composition chimique d’un marquage, les techniques de pose et une

liste non exhaustive de signes de dégradation.

2.2.1 Dimensionnements des marquages

La signalisation horizontale regroupe au moins six familles de signalisations réalisées
par des marquages routiers : les lignes de marquages (continues, discontinues, axiales,
de rives, bandes d’arréts d’urgences...), les fleches directionnelles, les lignes transver-
sales (stop, cédez-le-passage...), les marquages de traversées (passages piétons, pistes cy-
clables...), les marquages délimitant ilots et points particuliers (virages, zébras, entrées
ou sorties d’autoroutes...) et divers figures spécifiques (places de parkings, messages...)
(GOUBERT et al. 2007).

Elle réalise au moins six missions : délimiter les voies de circulation, fixer les regles de
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priorité, réglementer le dépassement, délimiter le stationnement, assurer les traversées de

chaussée et indiquer la direction (GOUBERT et al. 2007).

Cette these se limite a I’étude des lignes longitudinales dont la mission principale est
de définir les voies de circulation. La ligne axiale est la plus stratégique. Elle définit le sens
de circulation, sépare les voies lentes et rapides (sur toute chaussées séparées), autorise ou

non les dépassements... De ce fait, elle est la plus exposée au trafic.

FIGURE 2.4 — Dimensionnement réglementaire des lignes longitudinales reconnu (1ISR 2011)

En France, le dimensionnement de ces lignes est réglementé par I'Instruction inter-
ministérielle sur la signalisation routiére (7éme partie : Marquages sur chaussée) (IISR
2011). L’article 113 précise que le marquage des chaussées est obligatoire uniquement sur
les routes express et autoroutes. La figure 2.4 résume les regles de dimensionnement. Les
lignes T1, T’1 et T3 correspondent aux lignes axiales tandis que les lignes T2, T’3 et T4

sont des lignes de rives (essentiellement la bande d’arrét d’urgence par exemple).

Le choix des lignes dépend de linfrastructure et du message a adresser a 'usager.
Par exemple, la ligne T1 est la ligne axiale standard pour les routes en rase campagne
et autorise le dépassement. La ligne T3 est une ligne axiale dissuadant les dépassements
et/ou annongant une ligne continue (dont le dépassement est interdit). La ligne T2 localise

une voie d’entrée/sortie et invite l'usager a redoubler de vigilance (IISR 2011).

La longueur des marquages (3 m pour une T1) et I’espacement entre deux marquages
(10 m pour une T1) sont standardisés. La largeur des marquages est cependant dépendante
de l'infrastructure et de la ligne. Par exemple, un marquage d’une ligne T1 est large de
10 & 12 c¢m sur route importante ou & grande circulation et 15 cm sur autoroute et rase
campagne (IISR 2011).

Le rapport COST 331 (commandé et publié par la Commission Européenne) réalise
un important état de l’art de la signalisation horizontale au sein de I’'Union Européenne.
Le choix d’une couleur blanche pour des marquages non temporaires et ’application d’au
moins trois lignes (axiale, rive et terre-plein central) font consensus. Le dimensionnement
d’une ligne de marquages est en revanche davantage un choix empirique et/ou culturel. Par
exemple, la ligne axiale standard allemande est composée de marquages de 6 m de long,
15 cm de large et espacés de 12 m (EUROPEAN COMMISSION 1999). Une uniformisation

des regles de dimensionnement est recommandée.
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FIGURE 2.5 — Coupe d’un marquage rétro-réfléchissant a base de peinture blanche d l’eau posé
(FERE 2016)

2.2.2 Marquages rétro-réfléchissants

En Europe, il existe principalement quatre chimies : la peinture, 'enduit a chaud
(appelé aussi thermoplastique), 'enduit & froid et la bande préfabriquée (appelée aussi
marquage préformé) (GOUBERT et al. 2007) (BABIC et al. 2015). Un marquage rétro-
réfléchissant a la particularité de renvoyer la lumiere émise par les phares d’un véhicule
vers son conducteur. Pour un marquage & base de peinture a l’eau, ce phénomeéne est le

plus souvent obtenu grace a I’ajout de microbilles de verre saupoudrées lors de la pose.

La figure 2.5 est une coupe de marquage rétro-réfléchissant a base de peinture blanche
a 'eau. Le marquage est posé directement sur la couche de roulement de la chaussée.
Les microbilles en surface garantissent la propriété de rétro-réflexion. Au regard de la
littérature, ce type de marquage est populaire sur les routes européennes. Aux Etats-Unis,

la littérature scientifique montre que les marquages thermoplastiques ont plus de succes.

La figure 2.6 schématise la visibilité de nuit des marquages en fonction du niveau
de rétro-réflexion. Un haut niveau indique un marquage blanc parfaitement visible. Ce
niveau décroit dans le temps et, dans le meilleur des cas, le marquage devient gris (perte de
peinture, salissure) et difficile & percevoir. L arrété du 10 mai 2000 indique qu’un marquage
neuf non temporaire doit assurer un minimum de 150 mecd/m?/lz & la certification d'un
produit de marquage. Ce seuil fait généralement office de seuil de dégradation maximal
mais ce parameétre est laissé a la discrétion du gestionnaire d’infrastructure. Par exemple,
certains Etats américains se réferent & un seuil de 100 med/m?/lz (SATHYANARAYANAN
et al. 2008). Ce seuil peut étre amené a étre modifié afin d’optimiser la détection des
marquages par le véhicule autonome. C’est pour cette raison que les travaux de these

proposent un seuil a fixer préalablement et 150 mecd/m? /lx utilisé en guise d’illustration.

FIGURE 2.6 — Visibilité de nuit en fonction du niveau de rétro-réflexion des marquages (FERE
2016)

(IISR 2011) impose l'utilisation de marquage rétro-réfléchissant pour tout réseau hors

agglomération. En agglomération, la rétro-réflexion est recommandée si I’éclairage public
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est coupé la nuit.

2.2.3 Pose d’un marquage

Les techniques de pose sont tres variées et le choix est fortement dépendant du chantier
considéré. Ce paragraphe se limite aux techniques standards adaptées aux marquages a

base de peinture. A noter que les enduits et les bandes préfabriquées disposent de leurs

propres machines de pose.

FIGURE 2.7 — Quatre machines de pose : (a) Trassar 8, (a) Trassar 131, (c¢) Trassar 351, (d)
Trassar 16 T (FERE 2016)

La figure 2.7 présente quatre machines applicateurs de lignes de marquage. Pour une
application a petit rendement comme les zones urbaines, les machines poussées comme le
Trassar 8 sont adaptés (Fig 2.7.(a)). Pour les zones péri-urbaines, le Trassar 131 est plus
adapté (Fig 2.7.(b)). Pour les chantiers linéaires importants comme les routes nationales
les machines autoportées comme le Trassar 351 (Fig 2.7.(c)) sont considérées. Les camions
applicateurs comme le Trassar 16 T (Fig 2.7.(d)) sont réservés aux chantiers conséquents

comme les autoroutes.

Application de la
peinture

Saupoudrage

de microbilles Application de

I'antiglissant

FIGURE 2.8 - Pose standard d’une ligne de marquages (FERE 2016)

La pose standard de marquages rétro-réfléchissants consiste a appliquer une premiere
couche de peinture puis un saupoudrage de microbilles. Une couche d’antidérapant ou
une seconde couche de microbilles et/ou agrégats de verre peuvent étre appliquées afin

d’augmenter 'adhérence ou la rétro-réflexion des marquages (Fig 2.8). La vitesse de pose
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est comprise entre 1 et 20 km/h et la capacité de stockage de produit varie entre 30 kg et

quelques tonnes.

@ | ()

FIGURE 2.9 — Pose manuelle : (a) un cédez-le-passage, (b) une ligne de stop (FERE 2016)

Pour des chantiers particuliers, il est parfois plus adéquat d’utiliser un pulvérisateur de
peinture, pour la pose d'un cédez-le-passage par exemple (Fig 2.9.(a)), voir manuellement

avec une spatule, pour la pose d’une ligne de stop par exemple (Fig 2.9.(b)).

Cette présentation des techniques de pose de marquages routiers montre qu’un chantier
impose généralement au minimum la fermeture de la voie de circulation et qu’il est difficile
d’envisager le remplacement d’un marquage donné. Cette premiere constatation motive le
choix d’un plan de maintenance préventif et non correctif, ne serait-ce que pour organiser

a l'avance la tenue du chantier.

2.3 Véhicule autonome et marquage routier

Vision de chaque capteur
Caméra

Radar

Lidar (16 - 360°)

FIGURE 2.10 — Représentation des champs de vision des principaux capteurs de perceptions

Le véhicule autonome proposé par l'institut VEDECOM est embarqué de trés nom-

breux capteurs de perception. Chacun répond & une mission précise afin de garantir une
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circulation siire. Une multitude de capteurs permettent de capter un maximum d’informa-
tions tout en s’adaptant & tout environnement et prévenir la défaillance d’un des capteurs.

La figure 2.10 illustre leurs efficacités et champs de vision.

1. Les lidars émettent des lasers pulsés afin de modéliser les objets entourant le véhi-

cule. L’objectif premier est la détection des obstacles a anticiper.

(a) Les lidars 120° sont calibrés pour prévenir, par exemple, un cycliste caché dans

les angles morts des rétroviseurs.

(b) Le lidar 360° recherche les principaux obstacles dans I’environnement ou se situe

le véhicule.

2. Les radars sont insensibles aux conditions d’éclairement mais sont moins précis que

les lidars et sont moins adaptés a la détection de personnes physiques.
3. Un GPS pour établir le plan de voyage.
4. Des ultrasons pour la détection d’obstacles lors de manceuvres.

Historiquement, les caméras furent rapidement proposées car elles peuvent s’utiliser de
fagon indépendantes ou synchronisées et présentent des caractéristiques statiques et dy-
namiques. En statique, une optimisation en amont par des mires est nécessaire. En dyna-
mique, la technologie actuelle permet de palier les effets d’éblouissement et les conditions

de nuit.

Au sein de VEDECOM, les récents travaux de thése de Marc Revilloud (REVILLOUD
2016) et du projet MOOVE montrent qu’une signalisation horizontale claire et visible est
plus importante qu’une chaussée en bon état (pour un véhicule autonome). La détection
des lignes de marquage est en grande partie réalisée par des caméras. Une rapide revue de

I'utilisation de cette technologie est proposée.

FIGURE 2.11 — Approche d’un chantier sur la voie de droite en quatre étape (DE GALIZIA et al.
2018)

L’une des missions du projet MOOVE est de définir des scénarios a risque pour un
véhicule autonome (BONIC et al. 2017). Les récents travaux d’Antonello De Galizia (DE
GAL1ZIA et al. 2018) s’intéressent a I’approche d’un chantier en quatre étapes présentées
a la figure 2.11. La signalisation horizontale prend une part importante. Initialement la
ligne axiale sépare clairement les voies de circulation (Fig 2.11.(a)). La voiture verte non-
autonome change de voie de circulation afin de contourner les travaux (Fig 2.11.(b)).
La voiture bleue autonome change de voie de circulation car d’une part le chantier est

observé et d’autre part le comportement de la voiture verte est inhabituel. La signalisation
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horizontale jaune informe le véhicule autonome de la voie de circulation provisoire (Fig
2.11.(c)). Finalement, les véhicules bleu et vert se suivent dans la voie provisoire (Fig
2.11.(d)).

Sur les techniques de détection de ligne de marquages par une caméra a gain fixe, un
état de l’art général est proposé par (HILLEL et al. 2014). L’idée générale est de proposer un

modele mathématique capable de segmenter une image puis localiser les dits marquages.

Les travaux de these de Marc Revilloud (REVILLOUD 2016) proposent une détection
multi-agent. Le principe est illustré par la figure 2.12. Une caméra embarquée sur un
véhicule analyse une image dans sa course (Fig 2.12.(a)). Un premier algorithme de clas-
sification (de type Otsu et basé sur le contraste de gris) repere les objets pouvant étre
des marquages (Fig 2.12.(b)). En fonction de la position du véhicule (Fig 2.12.(b)), un
modele gaussien (Fig 2.12.(c)) est suivi afin de prévenir les fausses alarmes (Fig 2.12.(d)).

La détection réalisée, une estimation géométrique de la ligne est réalisée (Fig 2.12.(e)).

Primitives projection in initial image [ [ (b)‘Dyﬁamit_pfqiedion terﬁplatesl | (e) Tap view|of
; ‘ ( polynomial modeling of
MRRRIRRNEN cetected road markings

(d) Clusterdii«crimination
."‘A ‘. N\ -

(a) Primitives extraction
(c) Histogram

FIGURE 2.12 - Principe de la détection de ligne de marquages (REVILLOUD et al. 2013)

Sur 2500 images de référence recueillies sur le site du Livic, la performance de détection
d’une ligne de marquages est de l'ordre de 95 a 98% de bonne détection pour 2 & 4% de
fausses alarmes. La figure 2.13 présente un cas de bonne détection. Le haut correspond
a l'image originale tandis que le bas est l'interprétation par la détection multi-agent.
L’image est décomposée par niveau de gris. Les points rouges correspondent a la détection
de marquage. Les triangles verts indiquent la direction des marquages. Et finalement, les

lignes orange modélisent la ligne de marquages (REVILLOUD et al. 2016a).

La figure 2.14 présente un cas de détection perturbée a cause d’une infrastructure
fortement dégradée. Sur cette image, la ligne de marquages est comprise a hauteur de
85%. Ici, la dégradation des marquages empéche la visibilité des 15 derniers pourcents
(REVILLOUD et al. 2016b). Un axe de recherche envisagé actuellement est d’inclure la
détection de ligne a la cartographie (BRESSON et al. 2016).
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FIGURE 2.13 — Exemple d’une détection d’une ligne de marquages (REVILLOUD et al. 2016a)

FIGURE 2.14 — Exzemple d’une détection perturbée due d une infrastructure fortement dégradée
(REVILLOUD et al. 2016b)
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2.4 Inspection de la signalisation horizontale

Les recherches bibliographiques n’ont pas mis en évidence un premier exemple d’une
chaussée ou d’une ligne de marquages régulierement inspectée par un véhicule autonome.
Ce paragraphe a pour objectif de présenter les techniques d’inspections courantes. Deux

techniques sont identifiées : recourir a un rétro-réflectometre ou 'une des alternatives.

2.4.1 Rétro-réflexion et rétro-réflectometre

La norme NF EN 1436 (AFNOR 2018b) reconnait la rétro-réflexion des marquages
comme 'une des trois principales mesures de dégradation. La figure 2.15 présente les
conditions retenues par la norme NF EN 1436 (AFNOR 2018b) pour définir le phénomeéne
de rétro-réflexion d’'un marquage. Un véhicule éclaire un marquage a 30 m. L’angle entre
les feux de croisement et le marquage est de 1.24°. Le marquage renvoie une partie de la

lumiere émise vers le conducteur. L’angle entre le marquage et le conducteur est de 2.29°.

Capteur = ceil du conducteur

Source lumineuse = feu de croisement

O

Distance de simulation 30 métres

FIGURE 2.15 — Phénoménes de rétro-réflexion d’un marquage sous les conditions de la norme NF
EN 1436

La quantité de lumiere rétro-réfléchie est mesurée par le coefficient de luminance rétro-

réfléchie définie formellement par la définition 1.

Définition 1 (Coefficient de luminance rétro-réfléchie (AFNOR 2018b))

Le coefficient de luminance rétro-réfléchie (d’une surface de marquage routier) Ry (mced .
m~2.1x71) est le quotient de la luminance L de la surface du marquage routier dans
la direction d’observation divisée par l’éclairement E| au miveau de la surface mesuré

perpendiculairement a la direction de la lumiére incidente.

Pour simplifier I’exposé, le coefficient de luminance rétro-réfléchie est appelé la rétro-
réflexion des marquages. L'unité de mesure est le millicandela par metre carré et par lux

(med/m? /). La rétro-réflexion correspond & la visibilité de nuit.

Les marquages rétro-réfléchissants sont aujourd’hui inspectés par un appareil de mesure
nommeé rétro-réflectometre. Un exemple est présenté par la figure 2.16 : ’Ecodyn du MLPC
(VECTRA 2017). L’appareil est embarqué sur le flanc d’un véhicule traceur : & gauche
pour inspecter les lignes axiales ou la ligne de terre-plein central et a droite pour la bande
d’arrét d’urgence ou la ligne de rive (Fig 2.16.a). Un logiciel associé enregistre en temps réel

les mesures et sont identifiées par rapport a un point de repere (implémenté sur la route).
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Le processus d’inspection en lui-méme (Fig 2.16.b) reproduit a I’échelle le phénomene de
rétro-réflexion décrit par la figure 2.15 : une lumiere blanche éclaire un marquage qui la
rétro-réfléchit vers le récepteur de I’Ecodyn. L’appareil produit une mesure tous les 40 cm
mais fournit une moyenne sur 100 m afin de filtrer les mesures trop basses attribuées a
la chaussée elle-méme. Ecodyn n’est pas le seul rétro-réflectometre disponible : le ZDR
6020 de Zehtner, le Laserlux G7 de Roadvista ! ou le LTL-M de Delta sont les principales
alternatives. La facilité de mise en ceuvre des rétro-réflectometres fait de la rétro-réflexion

la mesure de dégradation naturelle des marquages.

__ ¢
< =

(b)

FIGURE 2.16 — Principe d’un Ecodyn : (a) Un Ecodyn 8 embarqué, (b) Principe d’inspection
(VECTRA 2017)

Le véhicule s’integre parfaitement & la circulation et n’est pas soumis & une limitation
de vitesse (autre que celle prévue par la signalisation verticale et le Code de la route). Le
protocole actuel est finalement assimilable & un véhicule traceur. Dans I’hypothése d’une
flotte de véhicules munie d’un rétro-réflectometre, un premier algorithme de fusion de
données similaire & celui proposé par (MENANT 2014) peut étre adapté afin de faciliter la

gestion des mesures d’inspection.

Actuellement, les lignes de marquages sont inspectées mensuellement dans le meilleur
des cas. En France, les inspections sont commandées et planifiées par le gestionnaire d’in-
frastructure (privé ou public) et l'inspection peut étre réalisée par un laboratoire public
ou un industriel. Cette stratégie d’inspection peut engendrer un suivi incomplet du ni-
veau de rétro-réflexion. Par exemple, I'instant ot un marquage est insuffisamment rétro-
réfléchissant est généralement indisponible. Cet événement est dit (statistiquement) cen-
suré. Un gestionnaire d’infrastructure peut également commander des inspections ciblées.
De fait, le suivi peut étre parsemé de mesures manquantes. Afin de réduire ces deux
problemes, cette theése propose différents outils :

— un estimateur de données manquantes basé sur la dégradation locale,

— un estimateur d’historique de maintenance basé sur la recherche d’augmentation

de la rétro-réflexion,

— un algorithme EM estimant les parametres d’une loi de Weibull et les instants de

défaillance censurés et donc un modele de durée de vie.

Deux critiques sont identifiables a ce stade.

Les véhicules autonomes ne se doteront pas d’un rétro-réflectometre car ce ne sont
pas des aides a la conduite. La transition entre les rétro-réflectometres et les capteurs des

véhicules autonomes ne sera possible qu’au travers d’un protocole expérimental adapté

1. Roadvista a fait le choix de remplacer la lumiére blanche par un laser
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courant sur plusieurs mois en conditions réelles. Par exemple, la société LuxInnovation va
lancer fin 2018 un manege de véhicules autonomes entre les villes de Metz, Saarbriicken
et Luxembourg. Le but premier est d’évaluer les difficultés de transitions entre les réseaux

routiers et numériques (MORVAN 2018).

Indépendamment du véhicule autonome, la rétro-réflexion mesure uniquement la quan-
tité de lumieére renvoyée par un marquage (et plus particuliérement de nuit). Cette mesure
ne renseigne donc pas "l'intégrité physique" du marquage. Ces deux points sont connus de
longue date. Afin de les contrer, des techniques d’inspection alternatives ont été envisagées.

Un tour d’horizon est proposé a la prochaine section.

2.4.2 Alternatives aux rétro-réflectometres

Deux alternatives aux rétro-réflectometres sont identifiées : mesurer la perte de produit

de marquage ou exploiter la performance des caméras.

Mesurer la perte de produit

1: grille d’informations;
2 : fenétre sur I’échantillon;
3 : zone de mesurage;
4 : zones de détection de recouvrement

,,
A (e~

FIGURE 2.17 — Evaluation du PMR d’un marquage : (a) présentation du masque d’évaluation, (b)
approche classique, (¢) application d’un seuillage (DUMONT 2001)

Avant arrivée des rétro-réflectometres dans les années 70, les marquages étaient ins-
pectés visuellement. La mesure de dégradation naturelle est le Pourcentage de Marquage
Restant (PMR). Initialement, le PMR correspondait a la quantité "de blanc" restant sur
un marquage. (DUMONT 2001) redéfini le PMR comme la quantité de pixels blancs restant

et I’évalue par un traitement d’image. La figure 2.17 synthétise cette nouvelle approche :
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1. Une grille de 18 x 30 ¢m ou sont codées les informations d’identification munie
d’une fenétre sur la chaussée de 40 x 40 c¢m. Cette derniére est divisée en trois
zones : la zone de mesurage de 14 cm de large au centre, les parties gauche et droite
du marquage. Quatre repéres rouges présents sur le masque permettent de localiser
chaque zone (Fig 2.17.(a)).

2. Reste a localiser les reperes : I'image est découpée en quadrants et chaque partie
est parcourue en listant les pixels dont la composante rouge est prépondérante. Les
coordonnées des reperes dans I'image sont obtenues en calculant le barycentre de
chacune des quatre listes. Les six aimants blancs aident a coder la grille magnétique
afin de calibrer la grille au masque d’acquisition. Classiquement, la quantité "de
blanc" restant est évaluée (Fig 2.17.(b)).

3. Derniére étape proposée par (DUMONT 2001), déterminer un seuil d’intensité sépa-
rant les pixels correspondant a la chaussée et au marquage. Ce seuillage est basé
sur 'analyse de I’histogramme des intensités dans la fenétre. Reste a évaluer nu-
mériquement la perte de pixel blanc par rapport a un rectangle parfaitement blanc
(Fig 2.17.(c)).

A Téchelle d’une infrastructure routiere, cette méthodologie a le défaut de mobiliser une

équipe d’experts et la fermeture totale de la route.

FIGURE 2.18 — Marquages dégradés de référence : (a) excellent, (b) bon, (c) moyen, (d) faible, (e)
trés faible (COSTELLO et al. 2011)

Dans I’hypothése d’une évaluation réalisée par une caméra embarquée, (COSTELLO et
al. 2011) proposent cing niveaux de dégradation basés sur la disparition progressive de la
signalisation horizontale. La figure 2.18 illustre ce systéme : excellent (ligne de marquages
neuf), bon (ligne visible mais présence de faibles fissures), moyen (visible de nuit inégale le
long de la ligne qui commence & disparaitre), faible (faible visibilité de nuit et importante
dégradation) et tres faible (ligne de marquages disparue). Un premier modele stochastique

visant & évaluer la probabilité de transition d’un état a un autre est proposé.
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FIGURE 2.19 — Processus de dégradation en cing classes proposées par (TREMBLAY 2004)

Depuis les années 2000, une demande de plan de maintenance des marquages rou-
tiers c’est formalisée au Québec. Dans ce contexte, Michel Tremblay propose un état de
lart sur la dégradation des marquages (TREMBLAY 2008) ainsi qu’'un processus de dé-
gradation en cinqg classes illustrées par la figure 2.19 (TREMBLAY 2004). Contrairement a
Costello, Tremblay propose des seuils de dégradation ainsi qu’un raccordement au phé-
nomene de rétro-réflexion. Par exemple, un marquage est neuf si la quantité de produit
restant est comprise entre 100 et 95% et que son niveau de rétro-réflexion est supérieur a

140 med/m? /lx. Les seuils et leurs équivalents en med/m? /lx sont établis empiriquement.

Exploiter la performance des caméras

AN 7

FIGURE 2.20 — Détection de ligne de marquages : (a) par une caméra (XIAO et al. 2016) (b) par
un LIDAR (KUMAR et al. 2014)

Les véhicules autonomes seront munis de lidars et de caméras. La figure 2.20 illustre des
détections de lignes de marquage indépendamment des travaux proposés par VEDECOM
(REVILLOUD 2016). Le principe général reste la proposition d’un modéle mathématique
capable de modéliser I'infrastructure routiere en fonction des données de 'appareil de

mesure (HILLEL et al. 2014). Avec une caméra, (X1A0 et al. 2016) propose un algorithme
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de traitement d’image (Fig 2.20.a). Avec un LIDAR, (KUMAR et al. 2014) propose un
algorithme estimant l'infrastructure (Fig 2.20.b). Une détection par caméra capable de

prendre en compte la dégradation des marquages est proposée par (NISHINO et al. 2015).

FIGURE 2.21 — Détection de ligne de marquages : (a) en milieu urbain; (b) nombreuses lignes de
marquage ; (c) condition de nuit; (d) condition de pluie (LEE et al. 2017).

Toujours avec une caméra, un réseau de neurones peut étre développé comme alterna-
tive aux techniques d’analyse d’image classiques (CHIARONI et al. 2018). Pour la détection
de ligne de marquages un exemple est proposé par (LEE et al. 2017). La figure 2.21 est
I’exemple de référence : le réseau de neurones est en mesure d’identifier les lignes de mar-

quage en milieu urbain, en présence de nombreuses lignes de marquage, en condition de
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FIGURE 2.22 — Cartographie de la signalisation horizontale proposée par (HAZELHOFF et al. 2015)

Une nouvelle approche consiste a synchroniser les techniques de détection de marquage
a la cartographie de la signalisation horizontale (BRESSON et al. 2016). (HAZELHOFF et al.
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2015) proposent de cartographier directement la signalisation horizontale. La figure 2.22
présente leur algorithme. Un véhicule traceur muni d’une caméra panoramique a 360°
transmet la totalité des images obtenues dans son voyage. Dans un premier temps, les
images sont fusionnées afin d’établir une carte des environs (ici un carrefour de la ville de
Eindhoven aux Pays-Bas). Un premier clustering basé sur le contraste de gris identifie la
signalisation horizontale. Un second clustering permet d’identifier le carrefour. Une analyse
de la signalisation permet d’identifier le role de chaque marquage (passage piéton, ligne
axiale...). Le trafic routier et les zones piétonnes sont déduits. Finalement, une cartographie
identifiant la signalisation horizontale, le trafic routier et les zones piétonnes est établie.
Une approche similaire pour des zones forestieéres est proposée par (GOLPARVAR-FARD
et al. 2012).

Synthése

La perte de produit de marquage est la mesure de dégradation la plus intuitive et est
la plus cohérente pour un véhicule autonome. Le calcul du PMR est le plus adéquate en
ce sens mais est impossible & mettre en occuvre. Recourir & une caméra ou un LIDAR est
I’évolution logique de cette approche. Cependant, ces nouvelles approches ne permettent
pas pour instant d’établir un modele de dégradation ou de maintenance aussi finement
que par le biais de la rétro-réflexion. Par exemple, il n’existe pas (& notre connaissance)
une définition de marquage défaillant du point de vue d’une caméra ou d’'un LIDAR (en
particulier pour la circulation d’un véhicule autonome). A ce stade, le plus parcimonieux
est de développer un modele de maintenance basé sur le phénomene de rétro-réflexion. Ce
choix oriente cette thése vers une littérature s’étalant sur les trente dernieres années. Un
état de l’art sur ’exploitation des données de rétro-réflectométrie est proposée a la section

suivante.

2.5 Modeles de dégradation de la signalisation horizontale

Actuellement, la signalisation horizontale est principalement inspectée par un rétro-
réflectometre. En France, ’'Ecodyn du MLPC est le plus populaire. Les mesures d’inspec-
tion sont essentiellement exploitées en vue d’un modele de dégradation qui doit piloter un
plan de maintenance préventif. Cette section présente les principaux modeles de dégrada-

tion des marquages.

2.5.1 Modeles de dégradation réalisés par des méthodes de régression

Les modeles de dégradation de la signalisation horizontale sont proposés depuis la se-
conde moitié des années 90. Le consensus est de prédire le coefficient de rétro-réflexion 2
RL de la signalisation horizontale par une méthode de régression. Au moins deux ques-
tions restent ouvertes a ce jour : le choix du type de régression (linéaire, multilinéaire,
exponentielle...) et le choix des variables explicatives a prendre en compte (nombre de

passages de roues, trafic, temps, chimie du marquage, position du marquage...).

2. RL est 'acronyme classique de "Coefficient of Retroreflected Luminance"
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Rapide introduction aux méthodes de régression

Les méthodes de régression regroupent un ensemble de méthodes statistiques pour
analyser la relation d’une variable Y par rapport a une (ou plusieurs) variable(s) X expli-
cative(s). Les hypothéses standards sont que X et Y ne sont pas indépendantes entre elles
et que la seule connaissance de X permet de prédire Y. Soit 1, ..., z, des valeurs de X
(prises sans erreur de mesure) et les valeurs yy, ..., y, de Y correspondantes. La régression
linéaire est la plus répandue et est de la forme (2.1) o a € R et b € R sont respecti-
vement 'ordonnée a 'origine et la pente. Par la méthode classique des moindres carrées
ordinaires, a € R et b € R sont respectivement estimés par les relations (2.3) et (2.2) avec
T = %Z?:l T ety = %Z;;l y; (TUFFERY 2011). Le modele de régression peut également
étre multilinéaire (TUFFERY 2011), polynomial (FAN 2018) ou encore non-linéaire (SEBER
et WILD 1989).

Y =a+bX (2.1)

i1 (i — T)(yi — §)

b=
Yoie (i — x)?

(2.2)

Dans le cas des marquages rétro-réfléchissants, le modele qui fait le plus consensus est
celui qui consiste a expliquer la rétro-réflexion par I’dge. Sous réserve d’un historique de
maintenance disponible, les campagnes d’inspection réalisées par des rétro-réflectometres
sont particulierement adaptées a cette démarche. En effet, chaque campagne apporte son

lot de mesures de rétro-réflexion contextualisé par ’dge de la signalisation.

R2 — Z?:I(yz - :gl)Q
i1 (i —y)?

Indépendamment du type de régression, différents critéres de qualité existent afin d’ap-

€ [0,1] (2.4)

précier la robustesse du modele comme la somme des moindres carrés ou l'erreur quadra-
tique (TUFFERY 2011). Le coefficient de détermination, ou critére R?, est le plus utilisé
dans la littérature des marquages routiers. Le critére est défini par (2.4) ou y; est la i-éme
mesure de rétro-réflexion, §; est le niveau de rétro-réflexion prédit (par le modele de ré-
gression) et y = % ", y; est la rétro-réflexion moyenne. Idéalement, R? doit étre proche

de 1 (correspondant & un modele dont les prédictions sont proches des données réelles).

Modeéles de dégradation basés sur ’dge

Les modeles de dégradation ont pour but de planifier des actions de maintenance. L’age
de la signalisation est mécaniquement la variable explicative qui fait naturellement consen-
sus. En 1995, (Lu 1995) propose le premier modele de dégradation connu. Il est adapté
a PEtat de PAlaska. La rétro-réflexion RL est modélisée par une régression exponentielle
(2.5) en fonction de I’dge des marquages en mois ¢. Les coefficients a, b, et ¢ dépendent

du type de marquage posé. Par exemple : ¢ = 167.5, b = 72.3, et ¢ = —0.100 pour un
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marquage thermoplastique. Un catalogue de coefficients est proposé par Lu en fonction de
la chimie du marquage. Le critére R? est trés volatile : entre 0.20 (pour un enduit & chaud
projeté) et 0.90 (pour un marquage a base de méthacrylate de méthyle avec un double
billage).

RL =a+be® (R* < [0.20 0.90]) (2.5)

Une approche classique est de prédire le niveau de rétro-réflexion RL par une relation
linéaire en fonction de ’dge calculé en jours ¢ (2.6). Les deux principaux modeles sont les
relations proposées par (SCHEUER et al. 1997) et (LEE et al. 1999)3 (tous deux basées
sur une cinquantaine de routes de I'Etat du Michigan) et adaptables en fonction du type
de marquage. Lee et al présentent un R? faible mais stable (entre 0.14 pour un marquage
thermoplastique et 0.18 pour un marquage quelconque) tandis que Scheuer et al obtiennent
un R? plus robuste mais plus volatile (entre 0.02 pour les marquages thermoplastiques
posés dans la ville de Jackson et 0.48 pour les marquages thermoplastiques posés dans la
ville de Cadillac).

RL =at+b (R*€0.02,0.48)) (2.6)

Une alternative aux modeles linéaires ou exponentiels est proposée en 2006 par (BAHAR
et al. 2006). Le niveau de rétro-réflexion RL est prédit par une régression polynomiale
inversée (2.7) en fonction de 1’dge en mois des marquages ¢ et pondérée par les coefficients
bo, b1 et b dépendants de la chimie du marquage, du climat et la géométrie de la route.
Exemple, pour une résine blanche posée dans une région et une infrastructure quelconque :
bop = 2.95 x 1079, b; = 6.96 x 1079, by = —6.01 x 10797, Aucun critére de qualité n’est

proposeé.

1

RL=——
bo + b1t + bat?

(2.7)

Plutot que de prédire directement le niveau de rétro-réflexion, (SARASUA et al. 2003)
proposent en 2003 de prédire le différentiel absolu ARL ou relatif % ARL de rétro-réflexion
par une relation linéaire fonction du temps en jours t. Les modeles linéaires sont adaptés a
des marquages thermoplastiques et sont discriminés en fonction de la couleur (blanche ou
jaune). Le critére R? est faible mais relativement stable (entre 0.47 et 0.21). Le différentiel

absolu adapté a un thermoplastique blanc est le plus fiable (2.8).

—0.06t — 6.80 White col R%? =0.47
ARL = ite color  ( ) (2.8)
—0.03t — 3.63 Yellow color (R?=0.21)
—0.03t — 3.29 White col R?=10.39
%ARL = ite color ) (2.9)
—0.02t — 2.35 Yellow color (R? = 0.24)

(THAMIZHARASAN et al. 2003) optimise les modeles de (2.8-2.9) en discriminant le

3. Lee et al souhaitaient initialement un modeéle multilinéaire fonction du trafic journalier annuel moyen,
la proportion de poids lourds et les limitations de vitesse mais ces variables furent statistiquement peu
pertinentes
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type de chaussée (bitume ou béton) et la chimie du marquage (thermoplastique, peinture

ou résine). Avec un critére R? de 0.78, le modele (2.9) est le plus robuste et adapté aux
marquages en résine sur des chaussées en béton.

RLG—100

Tyo =10 & (2.10)

Au lieu de prédire le coefficient de rétro-réflexion, (ANDRADY 1997) propose une esti-

mation du temps nécessaire & franchir le seuil des 100 med/m?/lx. Cette estimation est

basée sur un modele de régression logarithmique (2.10) en fonction du niveau de rétro-

réflexion a neuf (RLg) et du gradient semi-logarithmique b. Deux problémes se posent :

le modele est compléetement indépendant de la route et son trafic, et le niveau de rétro-

réflexion minimal est fixe.

Le trafic comme facteur de dégradation aggravant

La littérature propose également le trafic comme variable explicative. Le consensus
consiste a modéliser en amont I'impact direct du trafic sur la signalisation horizontale. Les
normes NF EN 1436 (AFNOR 2018b) et 1824 (AFNOR 2012) reconnaissent le nombre
de passages de roues pour évaluer le nombre de véhicules circulant directement sur un
marquage routier.

Définition 2 (Nombre de passages de roues (AFNOR 2012))
Le nombre de passages de roues doit étre compris comme le nombre de roues roulant sur
un segment de longueur I centré sur le point P; d’une section de chaussée transversale

(une voie) pendant une période AT

En France, I’ASsociation pour la Certification et la QUalification des Equipements
de la Route (ASCQUER) est chargée de la certification NF des produits de marquages
sur le sol francais (IISR 2011). La norme NF EN 1824 (AFNOR 2012) présente le site
d’expérimentation pour I’évaluation de la dégradation de la rétro-réflexion en fonction du
nombre de passages de roues et propose un premier modele pour évaluer ce nombre a un
an pres. Basés sur ces données d’expérimentation, (HAUTIERE et al. 2008) prédisent le
niveau de rétro-réflexion RL par une régression exponentielle polynomiale logarithmique
fonction du nombre de passages de roues r et pondérée par le niveau de rétro-réflexion
minimal RLg et des coefficients a, b et ¢ dépendantes du type de marquage (2.11). L’erreur
moyenne quadratique relative est de 10% en moyenne. Le nombre de passages de roues
reste actuellement non mesurable sur une route donnée. Par conséquent ce modele est
non applicable en dehors du site d’expérimentation de la Route Nationale 2 (dans 1’Oise)
utilisé par 'ASCQUER.

RL = RLoealnz(r+1)+bln(r+l)+c (211)

L’alternative est de considérer le trafic comme un facteur de dégradation aggravant
proportionnellement & ’dge du marquage. (ABBOUD et BOWMAN 2002) proposent en 2002

Uexposition au trafic* VE définie comme le produit pondéré du trafic moyen journalier

4. Traduction libre de Vehicule Exposure
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annuel > AADT et 'Age du marquage ¢ en mois (2.12).

VE = AADT x t x 0.0304. (2.12)

(LINDLY et WIJESUNDERA 2003) puis (LEE et al. 2010) proposent [’exposition cumulée
au trafic® CV E. Chacun la définisse comme le ratio (2.13-2.14) entre le produit de I'dge en
jours des marquages t et du trafic journalier annuel moyen AADT sur le nombre pondéré
de lignes de marquage (Number of lane). A un facteur multiplicatif pres, les trois approches

sont finalement équivalentes et semblent étre proposées indépendamment.

t x AADT
CVEpLindy — 9.13
Lindly = Number of Lane x 108 ( )
CVEp.. — L x AADT (2.14)

Number of Lane x 10—5

(ABBOUD et BOWMAN 2002) et (LEE et al. 2010) prédisent le niveau de rétro-réflexion
par une régression logarithmique en fonction de l’exposition au trafic et I’exposition cumu-
lée au trafic. Abboud & Bowman proposent un modele adapté a la peinture a l’eau (2.15)
ou l'enduit & chaud (2.16) tandis que Lee et al pondérent la régression en fonction de la
couleur, de la chimie du marquage, de la quantité de trafic et du type de revétement de
la chaussée. Avec un R? moyen de 0.98, Lee et al proposent le modele le plus robuste de

la littérature.

RL = —19.457In(VE) 4+ 26.27 (R* =0.31) (2.15)
RL = —70.8061n(VE) +150.55 (R? = 0.58) (2.16)
RL =a+bIn(CVEL.) (R?=0.98) (2.17)

(LINDLY et WIJESUNDERA 2003) proposent une comparaison entre un modele linéaire,
exponentiel, polynomial et logarithmique. Le critére R? rejette une approche polynomiale
ou logarithmique car trop faible. Le test de Fisher recommande le modéle exponentiel sous
I’hypothese que le temps est sec, et le modele linéaire sinon. Dans les deux cas, le critere

R? est de 0.66 ce qui est inférieur au modele de Lee et al.

Prise en compte de l’infrastructure routiére

(SITZABEE et al. 2009) proposent les modéles multilinéaires les plus exhaustifs en
termes de variables explicatives. Pour les marquages thermoplastiques (2.18), le niveau de
rétro-réflexion est prédit en fonction du temps ¢, du niveau a neuf RLg, du trafic journalier
annuel moyen AADT, la position des marquages (X; = 1 si bande d’arrét d’urgence et 0

sinon ; Xy = 1 si ligne axiale et 0 sinon) et la couleur du marquage (X3 = 1 si blanc et 0

5. Traduction standard de Annual Average Daily Traffic
6. Traduction libre de Cumulative Vehicle Exposure



38CHAPITRE 2. ETAT DE L’ART SUR LES MARQUAGES RETRO-REFLECHISSANTS

sinon; X4 = 1 si jaune et 0 sinon) avec un critere R? de 0.60.

RL =190+ 0.39RLy — 2.09t — 0.0011AADT + 20.7(X; — X2) + 19(X3 — X4) (2.18)
Pour les marquages a base de peinture a l'eau (2.19), le niveau de rétro-réflexion est

prédit en fonction du temps, du niveau a neuf RLg et du trafic journalier annuel moyen
AADT avec un critéere R? de 0.75.

RL =552+ 0.7TRLy — 4.17t (R* = 0.75) (2.19)

A noter, les travaux de these de (MULL 2011) proposent d’inclure dans (2.18) la fré-

quence des passages de chasse-neiges.

White Edgeline
White Skipline
Yellow Edgeline
AADT

RL,

% Trucks

FIGURE 2.28 - Multi-Layer Perceptron proposé par (KARWA et DONNELL 2011)

(KARWA et DONNELL 2011) modélisent la dégradation de la rétro-réflexion par un
réseau de neurones de type Multi-Layer Perceptron (MLP) et illustré par la figure 2.23.
Les données d’entrée X sont des marquages = dont le niveau de rétro-réflexion RL évolue
dans le contexte suivant : le marquage est posé dans la division 1 ou 5 (Div 1 - Div 5) de
I'Etat de Caroline du Nord, constitue une ligne blanche ou jaune, discontinue ou continue
(White Edgeline - White Skipline - Yellow Edgeline) sur une route dont le trafic journalier
moyen annuel AADT et la proportion de camion % Truck sont connus ainsi que son age
t et la mesure de rétro-réflexion a neuf RLg. Sous le formalisme standard d’'un MLP, le

réseau de neurones s’itére par rapport a la regle suivante :
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RL = Z"Wy gL + Brr (2.20)
7 =¢(X'Wx 7 + Bz)

Ou ¢(.) = —— est la fonction sigmoide; Bgy, et Bz sont respectivement les biais
d’estimation de RL et de la couche cachée Z; Wz rr, et Wx z sont respectivement les
correspondances entre Z et RL et entre X et Z. La fonction coiit associée au réseau de
neurones est I’erreur quadratique entre les RL observées et les RL prédites. Cette approche

est théoriquement adaptable a un réseau donné.

Principales critiques

A Déchelle de P'Etat de I’Alabama, (OzELIM et TUROCHY 2014) ne retiennent que
deux modeles : le multilinéaire proposé par (SITZABEE et al. 2009) et la variation entre
deux inspections avec variables discriminées proposée par (THAMIZHARASAN et al. 2003).
Au moins deux articles remettent en question le choix d’une méthode de régression de

dégradation actuelle.

Le premier est basé sur les campagnes d’inspection de 1994 a 1998 sur 85 routes sur
ensemble des Etats-Unis. (MIGLETZ et al. 2001) comparent trois modeles de régression
(linéaire de premier ordre, de second ordre et exponentiel) en fonction du temps et du
trafic cumulé. L’objectif principal des auteurs étaient d’évaluer la durée de vie des trois
chimies les plus répandues aux Etats-Unis (résine, bande préfabriquée, thermoplastique).
Les différents modeéles de régression indiquent de larges variations entre eux; méme en
restreignant I’étude & un unique Etat américain. Les auteurs attribuent ces variations a
la géométrie des routes, la chimie des marquages, la qualité de pose et la politique de

maintenance hivernale.

Le second est basé sur les autoroutes d’un méme Etat américain enregistrant un trafic
journalier annuel moyen similaire. (KOPF 2004) compare une trentaine de modeéles de
régression (dont ceux disponibles avant 2004) et conclut également sur de larges variations

entres les modeles.

2.5.2 Fiabilité et maintenance des marquages

Les modeles de dégradation présentés orientent pleinement les études de fiabilité des
marquages routiers. Pour un modele donné, le plan de maintenance couramment admis
consiste a prédire I'instant ou les marquages franchissent un seuil de rétro-réflexion minimal
préalablement fixé (100 ou 150 med/m?/lz généralement) puis de planifier une action de

remplacement a cet horizon.

C’est précisément pour cette raison que I’Age de la signalisation est la seule variable
explicative qui fait consensus. La fiabilité des marquages est interprétée comme le temps
de service utile annoncé par le modele de dégradation. Par exemple, la relation linéaire

(2.6) de Lee et al établit que, parmi les chimies les plus répandues aux Etats-Unis, les
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marquages & base de peinture a ’eau ont la durée de vie la plus courte et engendrent le
colit de maintenance le plus élevé en raison d’une fréquence de remplacement plus élevée
(LEE et al. 1999).

La durée de vie fonctionnelle proposée par la norme NF EN 1436 (AFNOR 2018b) est
ce qui définit au mieux la fiabilité des marquages. Elle englobe clairement la luminance
et le SRT en plus de la rétro-réflexion (le tout en fonction de la couleur du marquage).
Comme le montre la section 2.6.1, ce niveau d’exigence est respectable uniquement en
milieu urbain : (ASDRUBALI et al. 2013) par exemple. Cependant, le niveau d’exigence est
totalement fixé par le gestionnaire d’infrastructure. C’est pour cette raison que le niveau
de rétro-réflexion minimal est considéré (dans cette thése) comme un parametre a fixer en

amont.

Définition 3 (Durée de vie fonctionnelle (AFNOR 2018b))
Période durant laquelle le marquage routier répond a toutes les exigences de performance

des classes fixées initialement par 'autorité routiére responsable.

En 2008, (SATHYANARAYANAN et al. 2008) sont les premiers & considérer pleinement
la dégradation des marquages sous ’angle d’une analyse de Weibull. Basé sur une route
d’essai de 'Etat de Pennsylvanie remise & neuf et inspectée mensuellement entre juillet
2002 et juillet 2005, I'analyse distingue la couleur, la chimie et la position des marquages et
présente une distribution de Weibull par combinaison. L’interpolation linéaire est proposée
comme premier estimateur connu de données manquantes. Les lois de Weibull présentées
sont paramétrées en suivant la méthode du maximum de vraisemblance en tenant compte
des problemes de censures directement liés a la stratégie d’inspection. Les dates de dé-
faillance sont distribuées par une loi de Weibull : une loi classique dans les études fiabilistes
en raison de sa souplesse (COC0zzA-THIVENT 1997). Ces deux derniers points seront plus

longuement discutés respectivement aux sections 3.1.2-3.1.3 et 4.2.1.

(ASDRUBALI et al. 2013) proposent un plan de maintenance adapté aux marquages
urbains tout en respectant la norme NF EN 1436 (AFNOR 2018b). Dans la forme, le
plan de maintenance est similaire a une stratégie de maintenance préventive systématique
basée sur I’dge et le cott d’entretien ((ARNLJOT et RAUSAND 2009) par exemple). L’ins-
tant de remplacement est celui qui maximise la dégradation et minimise la fonction coit
(2.21). Cette fonction calcule le pourcentage a prélever sur le budget d’entretien alloué a
la maintenance de l'infrastructure routiere et correspond au ratio entre la fonction AAB
indiquant le budget annuel standard (en euro) pour 'entretien de la signalisation horizon-
tale et la fonction ABEM calculant le colit d’entretien & un instant donné. Cette derniere
(2.22) correspond & la somme totale des cotlits d’entretien des trois lignes de marquage
urbains (rive de gauche ou de droite et axe). Le coiit d’une ligne (2.23) est lui-méme cal-
culé en fonction de la superficie S; totale en m?, le nombre n > 1 de points de mesure,
le pourcentage de dégradation P;; observé au point de mesure 1 < j < n et son coiit de
remplacement actuel MC;; (défini en euro/m?) ainsi que sa durée de vie théorique SL;
en mois. A I’échelle de Pérouse (en Italie), les auteurs prédisent une diminution des cotits

a long terme.
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_ AABleuro]
ABEM[euro] =Y _ Cileuro] (2.22)
i=1

12

ST (2.23)

n
Cileuro] = S; Y Py MC;
j=1

Les précédentes sections ont présenté les techniques de pose et d’entretien, les mé-
thodes d’inspection actuelles et les principaux modeles de dégradation et de fiabilité des
marquages routiers. Cette these s’inscrit principalement dans le contexte du véhicule au-
tonome. Cependant, les outils développés sont également compatibles aux problématiques
actuelles (en particulier la gestion de patrimoine routier). Dans cet autre contexte, deux

questions sont apparues : 'accidentologie et les limites technologiques face aux exigences
de la norme NF EN 1436 (AFNOR 2018b).

2.5.3 Autre

(RASDORF et al. 2009) questionnent plusieurs affirmations sur les marquages routiers.

Le rapport est ici résumé en cinq points :

1. Etablir une différence significative de rétro-réflexion entre les lignes axiale et de

rive droite.

2. Vérifier le niveau de rétro-réflexion en fonction du sens de pose. Le niveau de rétro-
réflexion de la ligne axiale est statistiquement plus élevé dans le sens contraire de

pose.

3. Etablir une corrélation entre la quantité de microbille injectée dans un marquage
et son niveau de rétro-réflexion a neuf. Pas de corrélation établie autre que ’aug-

mentation de microbilles engendre une plus grande rétro-réflexion.

4. Mesurer I'impact du climat sur la dégradation du marquage. Il est généralement
admis que 'Etat de la Caroline du Nord est divisé en trois régions : montagneuse,
maritime et rase campagne. L’hypothese d’une différence significative en fonction du

climat est rejetée mais des études supplémentaires sur ce sujet sont recommandées.

5. Proposer un modeéle de dégradation des marquages thermoplastiques et a base de
peinture puis déduire un plan de maintenance. Ces deux travaux correspondent aux

modeles proposés par (SITZABEE et al. 2009) 7.

Les industriels savaient déja que le niveau de rétro-réflexion est plus élevé dans le sens

contraire de pose et les gestionnaires d’infrastructures considérent la neige comme un

7. Les travaux de these de William E. Sitzabbe furent dirigés par William J. Rasdorf
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facteur de stress. Ce dernier point est finalement une question ouverte. Les travaux de
thése de (MuULL 2011) semblent davantage mettre en cause les chasse-neiges que la neige

elle-méme comme facteurs de stress.

2.6 Questions annexes

Cette section propose un rapide état de I'art sur deux problématiques annexes a 1’en-
tretien des marquages routiers : les limites technologiques faces aux exigences de la norme
NF EN 1436 et ’accidentologie. Toutes deux peuvent servir de base a ces travaux de
these. La premiéere motiva une étude de classification des produits de marquage francais
qui a fait 'objet d’'une communication a la 50éme éditions des Journées de la Statistique
(REDONDIN 2018).

2.6.1 Limites de la norme NF EN 1436

La norme NF EN 1436 (AFNOR 2018b) reconnait d’autres phénomenes physiques. La
rétro-réflexion est également étudiée par temps humide et par temps de pluie. La luminance
(sous éclairage diffus) correspond a la réflexion moyenne de la lumiére par le marquage et
est interprétée comme la visibilité de jour. Des zones de chromaticité sont établies pour
contréler la couleur des marquages. Un coefficient d’adhérence est également disponible.
Il est interprété comme la rugosité du marquage.

Définition 4 (Coefficient de luminance sous éclairage diffus (AFNOR 2018b))
Le coefficient de luminance sous éclairage diffus (d’une surface de marquage routier) Qd
(med.m=2.1z7Y) est le rapport de la luminance d’une surface de marquage routier dans

la direction donnée par l’éclairement de cette surface.

Définition 5 (Valeur SRT (AFNOR 2018b))
La valeur Skid Resistance Tester est la qualité d’adhérence qu’offre une surface routiére
humide, mesurée par le frottement a faible vitesse d’un patin en caoutchouc sur cette zone.

On utilise abréviation SRT.

La rétro-réflexion étant la seule mesurable dynamiquement, elle fait naturellement
office d’unique mesure de dégradation des lignes de marquage. Cependant, si la détection
des marquages est réalisée par une caméra basée sur la différence de contraste, alors la
luminance est une mesure plus adéquate. Pour combler I’absence d’appareil de mesure
dynamique, une stratégie actuelle consiste a établir une corrélation entre la rétro-réflexion
et la luminance. Par exemple, (LUNDKVIST et ISACSSON 2007) sont les premiers a avoir
tenté, sans succes, une estimation par une régression linéaire de la luminance fonction de
la rétro-réflexion. Les auteurs se sont finalement tournés vers une relation linéaire entre
la rétro-réflexion par temps sec et par temps humide. Par cette méme approche, (BABIC
et al. 2016) ont récemment établi une faible corrélation (2.24) entre rétro-réflexion et
luminance. Cette relation a l'avantage d’étre directement exploitable mais nécessiterait
une mise a ’épreuve afin d’établir la robustesse du modele.

_ RL

= —— 4920. 2-04 2.24
Qd 60 0.63 (R? = 0.40) (2.24)
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Le respect total de la norme NF EN 1436 est finalement réalisable uniquement en zone
urbaine. Par exemple, (ASDRUBALI et al. 2013) ont réalisé deux campagnes d’inspection en
2010 et 2012 sur 27 sites choisis a Pérouse. Les auteurs proposent un systeme de notation
(Fig 2.24) facile & mettre en ceuvre et cohérent vis-a-vis de la norme NF EN 1436 : 0
correspond a un marquage dont la rétro-réflexion par temps sec et humide (respectivement
Rrp, Rrw), la luminance (Qq) et 'adhérence (SRT') sont catastrophiques tandis que 10
correspond aux plus hautes performances attendues pour un marquage neuf tout usage.

De ce suivi, les auteurs proposent le premier plan de maintenance des marquages urbains

connus.
Score Rip Riw Qa SRT Colour
0 0-19 0-3 0-39 0-29 No
1 20-29 4-6 40-59 30-32
2 30-39 7-9 60-69 33-35
3 40-49 10-14 70-79 36-38
4 50-69 15-19 80-89 39-41
5 70-99 20-24 90-99 42-44
6 100-124 25-34 100-114 45-49
7 125-149 35-49 115-129 50-54
8 150-199 50-74 130-144 55-59
9 200-299 75-149 145-159 60-64
10 =300 =150 =160 =65 Yes

FIGURE 2.24 - Systéme de notation de la dégradation des marquages proposé par ( ASDRUBALI
et al. 2013)

En France, I’ASsociation pour la Certification et la QUalification des Equipements de
la Route (ASCQUER) est chargée de la certification des produits de marquages sur le
sol francais (AFNOR 2012). Pour se faire, TASCQUER a installé un banc d’essai sur la
Route Nationale 2 aux abords de Boissy-Fresnoy (Figure 2.25).

La dégradation d’un produit de marquage est étudiée pendant 2 années consécutives.
Si le produit respecte arrété du 10 mai 2000 au bout de cette échéance, alors le produit
est certifié NF et autorisé a la commercialisation en France. L’ASCQUER publie la dégra-
dation simultanée de la rétro-réflexion, luminance et I’adhérence ainsi qu’une description
fine du produit (ASCQUER 2018a) (ASCQUER 2018b).

L’annexe C propose une analyse factorielle des données de certification et a fait 'objet
d’une communication (REDONDIN 2018). L’objectif principal est I'identification de familles
de marquages en vue d’une recherche de corrélation entre la rétro-réflexion et la luminance.
Trois grandes familles sont identifiées : les produits blancs rétro-réfléchissants, les produits

blancs non rétro-réfléchissants et les produits jaunes.

2.6.2 Lien avec ’accidentologie

Etablir une corrélation entre 1’état courant de la signalisation horizontale et ’accidento-
logie est un axe de recherche pertinent. Par exemple, les travaux de these de (AL-MASAEID
1997) proposent une approche bayésienne pour établir une loi gamma modélisant la stireté
d’une infrastructure routieére. Un cas d’étude montre par ailleurs une diminution signifi-

cative du nombre d’accidents apres restauration complete de la chaussée. Cependant, peu
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FIGURE 2.25 — Site d’expérimentation de ’ASCQUER installé sur la Route Nationale 2 auzx abords
de Boissy-Fresnoy (Offert par Frédéric Féré - Directeur marketing opérationnel chez SIGNATURE)

d’études recherchent spécifiquement un lien entre la rétro-réflexion et l'accidentologie. Les
travaux de (LEE et al. 1999), (SMADI et al. 2008) et (BAHAR et al. 2006) en sont les trois

principaux exemples.

(LEE et al. 1999) proposent plusieurs relations linéaires adaptées a certains Etats
américains entre le ratio nombre d’accidents de jour et de nuit pour un niveau de rétro-

réflexion donné. Le critére R? est cependant extrémement faible (< 0.05).

(SMADI et al. 2008) estiment la probabilité d’observer un accident & un instant donné
(P(crash)) par une régression logistique (2.25) fonction du niveau de rétro-réflexion globale
(X1), de la présence de certaines lignes de marquage (Xo = 1 si la ligne de rive est blanche
et 0 sinon; X3 = 1 si la ligne axiale est jaune et 0 sinon; X4 = 1 si la ligne de rive
est jaune et 0 sinon; X5 = 1 si les lignes sont posées sur une autoroute et 0 sinon;
Xg = 1 si les lignes sont continues et 0 sinon; Xy = 1 si les lignes sont discontinues
et 0 sinon; Xg = 1 si les lignes axiale et de rive sont présentes et 0 sinon) et le trafic
journalier (Xg). Empiriquement, les auteurs recommandent un niveau minimal de 200
med/m?/lz. Sous ce seuil, le cas d’étude illustrant I’approche montre que la probabilité
d’un accident est inférieure a 20% pour une route marquée uniquement par une ligne de
rive blanche, inférieure & 15% pour une route marquée uniquement par une ligne de rive
jaune et inférieure a 6% pour une route marquée uniquement par une double-ligne axiale
blanche.

9
log <%) = by + Zl bi X (2.25)

(BAHAR et al. 2006) proposent, sur une route donnée, une estimation (2.26) du nombre
d’accidents sur un mois donné fiy m . en fonction du nombre d’accidents moyen par an fi,,
d’un coeflicient de stireté mensuel p,,, d’'un coefficient de fiabilité de la rétro-réflexion de la
signalisation horizontale ¢, pondéré par une classe de rétro-réflexion w,;. Les coefficients
de siireté et de fiabilité sont estimés par la méthode du maximum de vraisemblance en

fonction de divers scénarios sur l'infrastructure routiere (autoroute, voie rapide, présence
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d’une double-ligne axiale...) et des douze mois de I'année tandis que les classes de rétro-
réflexion sont construites empiriquement. Le rapport propose finalement un catalogue de

coefficients et la formule (2.26) est exploitable directement.

Hym,rae = Hy X Pm X gr X Wz (2.26)

Les deux formules (2.25) et (2.26) sont directement exploitables. Cependant, aucun cas
d’étude indépendant n’est connu afin d’établir leur robustesse. Au cours de cette these, les

données d’accidentologie de nos deux principaux exemples n’étaient pas disponibles.

L’accidentologie est davantage traitée d’un point de vue statistique. Le point de vue
le plus couramment étudié est 'impact de la pose d’une ligne de marquages ou d’un
changement de pratique de pose sur la fréquence des accidents. (BALI et al. 1978) ont
établi une réduction globale de 39% d’accidents sur 500 autoroutes américaines réparties
sur 10 Etats grace a l'ajout d’une ligne de rive en plus de la double-ligne axiale. Des
expériences similaires ont été menées dans les années 60 par (MuUsICK 1960) et (BASILE
1962) puis dans les années 90 par (AL-MASAEID et SINHA 1994) qui enregistrent une baisse
d’accidents de l'ordre de 10 & 15%. (JOHNS et J.S. 1997) ont démontré une augmentation
des accidents en Arizona apres une réforme imposant une double-ligne axiale jaune (au lieu
de blanche). Le dimensionnement des marquages est quant a lui discuté par (COTTRELL
1988), (LOUTZENHEISER 1996) et (CHOUEIRI et al. 1994).

2.7 Etude de cas : la Route Nationale 4

Les outils développés tout au long de cette thése sont illustrées au travers d’'un cas
d’étude : la ligne axiale de la Route Nationale 4. Cette section propose une présentation

générale de cette route.
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FIGURE 2.26 — Présentation du trongon sélectionné de la Route Nationale 4

La Route Nationale 4 (RN4) résulte de la fusion de la précédente Route Nationale 3 re-
liant Paris et [’actuelle Chalons-en-Champagne et la Route Impériale 5 reliant Chalons-en-
Champagne et Strasbourg en 1824. Depuis, le tracé a connu de nombreuses modifications :
ajout de contournements urbains (Sézanne, Fere-Champenoise ou Vitry-le-Frangois), aban-
don du détour & Chélons-en-Champagne (transformé en ’actuelle Route Nationale 44),
absorption de routes secondaires... L’actuel tracé fut décidé par la réforme des Grands
itinéraires routiers frangais de 1949. Une volonté a trés long terme est de transformer la
totalité de la route en une chaussée 2 x 2 voies. Aujourd’hui, la RN4 relie Paris (Porte de

Bercy) et Strasbourg (Pont de ’'Europe). Actuellement, la route est co-entretenue par la
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Direction Interdépartementale des Routes Ile-de-France (entre Paris et Courgivaux) et la
Direction Interdépartementale des Routes Est (DIR Est). La figure 2.26 présente le tron-
¢on sélectionné pour I'ensemble de la these. La ligne axiale de la RN4 relie Courgivaux
et Vauclerc sur 102 km dans le département de la Marne. Elle est inspectée annuellement
en Septembre en collaboration avec le CEREMA Est depuis 2007. Le rétro-réflectometre
choisi est un Ecodyn 1 (VECTRA 2017). Chaque mesure est localisée par un Point de Re-
pere (PR). La direction vers Vauclerc est sélectionnée. L’infrastructure routiere est riche.
Elle présente des trongons en 2 x 1 ou 2 x 2 voies, des traversées de zones urbaines, des
contournements urbains, fusion avec des routes départementales et nationales, des trongons

atypiques...

Deux versions de la base de suivi de la rétro-réflexion de la ligne axiale ont été étudiées.
La premicre présenta une importante quantité de données manquantes : 83% des PR
admettaient une inspection manquante. Ce constat motiva 1’élaboration d’un algorithme
de reconstruction de données présenté & la section 3.1.2. A T'occasion de I'inspection de
Septembre 2016, une importante mise a jour de la base de suivi fut réalisée : 10% des PR
admettaient une inspection manquante. La moitié d’entre eux sont localisée dans la ville
de Vitry-le-Frangois (dont les conditions d’inspections sont délicates). L’autre moitié des
données manquantes sont attribuées ici & un bruit blanc. 95% des PR sont finalement pris

en compte apres reconstruction des inspections indisponibles.

En plus de la présence de données manquantes, ’historique de maintenance de la
signalisation horizontale n’est pas disponible. Pour pallier cette absence et compte tenu
des mesures de suivi disponibles, une estimation basée sur la recherche d’une augmentation

de la rétro-réflexion est considérée.

Les mesures de rétro-réflectométrie ne sont pas contextualisées par une description fine
de linfrastructure. Tout au plus, certaines zones particulierement atypiques (le contour-
nement de Vitry-le-Frangois ou I’échangeur de Sommesous par exemple) ont été identifiées
via Google Maps. Depuis janvier 2018, le Ministére de la Transition écologique et solidaire
a publié une importante base de données décrivant finement ’ensemble des infrastruc-
tures non concédées. Un stage de fin d’étude visant a compléter les données actuelles
et rechercher une premieére corrélation entre 'infrastructure routiere et I’état courant de
la signalisation horizontale fut financé par VEDECOM et co-encadré par IFSTTAR. Un

résumé est proposé a annexe A.

2.8 Synthese et conclusions

Le consensus général des trente derniéres années consiste a établir un modele de dé-
gradation des marquages routiers rétro-réfléchissants basé sur une méthode de régression
prédisant la rétro-réflexion en fonction de I'dge de la signalisation (& minima). Avec un
critere R? de 0.98, la relation logarithmique fonction de I’ezposition cumulée au trafic pro-
posée par (LEE et al. 2010) est la plus robuste. Un catalogue de coefficient permet une
adaptation du modele en fonction de la couleur et de la chimie du marquage, du type

de bitume et du trafic journalier. Sous réserve des données de contexte disponibles, il est
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possible de vérifier la robustesse de ce modele en dehors des autoroutes sud-coréennes dont

sont issues les données de rétro-réflectométrie.

Cependant, cette stratégie rencontre de nombreuses difficultés. Les principales fai-
blesses sont l'absence de consensus sur le type de régression et le choix des variables
explicatives. Par exemple, (ABBOUD et BOwMAN 2002) et (LINDLY et WIJESUNDERA
2003) proposent également une relation logarithmique similaire mais présentent un R?
bien moins robuste (entre 0.30 et 0.60 contre 0.98). De plus, les relations multilinéaires de
(SITZABEE et al. 2009) prenant en compte la totalité de 'infrastructure routiere (type de
marquage, trafic, rétro-réflexion initiale et méme (MULL 2011) la fréquence des campagnes
de chasse-neige) est une alternative crédible malgré un R? moins robuste (0.60-0.75 contre
0.98). Sur la pertinence de cette approche, les travaux de (MIGLETZ et al. 2001) puis de
(Kopr 2004) présentent de grandes variations dans les prédictions d’un modele & I'autre

méme en restreignant ’étude sur des infrastructures similaires en termes d’exploitation.

Supposons qu'un hypothétique modele de dégradation basé sur une méthode de régres-
sion fasse consensus. Le modéle manquera toujours de souplesse. Par exemple, les poids
attribuer a variables explicatives sont généralement fixés par la régression et n’ont pas de
sens physique a priori ((SITZABEE et al. 2009) par exemple). Pour gagner en flexibilité,
un catalogue de poids est parfois disponible ((LEE et al. 2010) par exemple). Cependant,
il doit étre actualisé, en particulier face aux nouvelles technologies de marquages®, afin

d’étre pertinent.

Les alternatives sont limitées. (ANDRADY 1997) propose une estimation du temps
de service mais calibrée uniquement & un seuil minimal de 100 mcd/m?/lz. (KARWA et
DONNELL 2011) proposent un réseau de neurones de type multi-layer perceptron mais
il demande une adaptation a une infrastructure routiére donnée ainsi qu’une importante
quantité de données de contextualisation. L’analyse de Weibull de (SATHYANARAYANAN et
al. 2008) a l'avantage de s’adapter aisément & une infrastructure donnée et est la principale
entrée aux études de fiabilité et de maintenance au sens de (BARLOW et PROSCHAN 1996)
ou (ARNLJOT et RAUSAND 2009)

La problématique de la qualité des données est rarement abordée. (SATHYANARAYA-
NAN et al. 2008) sont les premiers a suggérer des solutions : I'interpolation linéaire comme
estimateur de données manquantes et les durées de vie censurées (inhérentes aux tech-
niques d’inspection actuelles) sont prises en compte dans la méthode du maximum de
vraisemblance. Cependant 1’étude de cas proposée est réalisée sur un seul cycle de vie sur
une route choisie dont la signalisation horizontale fut remise a neuf et inspectée mensuel-
lement. Dans la pratique, plusieurs cycles de vie peuvent se présenter sur une méme route,
I’historique de maintenance peut ne pas étre disponible et les campagnes d’inspection sont

généralement irrégulieres.

Finalement, les travaux de (SATHYANARAYANAN et al. 2008) offrent la premiére ap-
proche fiabiliste des marquages routiers et ouvrent la voie vers les récentes recherches
dans les constructions de plans de maintenance dans le sens de (BARLOW et PROSCHAN

1996) ou encore (ARNLJOT et RAUSAND 2009) tout en proposant des outils pour limiter

8. Studio Roosegaarde développe la premiére génération de marquage phosphorescent (Smart Highway)
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les effets des données manquantes et durées de vie censurées. Cette these propose une
extension de ces travaux afin d’établir une alternative crédible et robuste aux travaux des

trente derniéres années.

Les études de fiabilité et de maintenance sont largement basées sur des données de re-
tour d’expérience. Le chapitre suivant aborde pleinement cette problématique. Plus préci-
sément, le chapitre propose différents outils visant a concevoir un suivi de la rétro-réflexion
dans le temps puis déduire une segmentation d’une ligne de marquages en zones straté-

giques de maintenance.



CHAPITRE 3

Analyse de données de

rétro-réflectométrie

Les données de rétro-réflectométrie représentent ’essentiel des mesures d’inspections de
la signalisation horizontale et caractérise totalement les marquages routiers. Ce chapitre
propose une formalisation de ces données afin de réaliser un suivi de la rétro-réflexion
dans le temps. Une Classification Ascendante Hiérarchique est réalisée sur ce suivi afin de
regrouper les marquages présentant un mode de dégradation similaire dans le temps. De
cette segmentation, une estimation de ’historique de maintenance basée sur 1’étude des
variations entre deux inspections est présentée. Une alternative & l'interpolation linéaire

est proposée afin de corriger en amont les éventuelles données d’inspections manquantes.

3.1 Approche clustering pour ’estimation de données man-

quantes

Les données de rétro-réflectométrie sont supposées issues d’une campagne d’inspec-
tion réalisée par un véhicule traceur embarqué d’un rétro-réflectometre dynamique comme
I'Ecodyn du MLPC (VECTRA 2017). Une mesure d’inspection est dite manquante lors-
qu'un point de repere n’est pas associé a une mesure. Deux hypotheses expliquent ce
phénomene : le bruit blanc associé a l'appareil de mesure (exemple de la RN4) et l'irré-
gularité des campagnes d’inspections (exemple proposé a 'annexe B). Cette section a fait
I'objet d’une publication (REDONDIN et al. 2017a).

3.1.1 La Classification Ascendante Hiérarchique

Le principe de la Classification Ascendante Hiérarchique (CAH) consiste & produire des
suites de classes emboitées d’hétérogénéités croissantes (TUFFERY 2011). L’idée générale

est la suivante :
1. Chaque donnée d’entrée forme initialement son propre cluster.
2. La distance entre I’ensemble des clusters est évaluée.
3. Les deux plus proches clusters sont fusionnés.
4

. Recommencer a I’étape 2 jusqu’a 'apparition d’un unique cluster contenant ’en-

semble des données.

L’étape 2 sous-entend une notion de distance entre deux clusters. Plusieurs distances sont

disponibles : distance minimale, maximale, médiane (TUFFERY 2011)... Dans cette these,
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FIGURE 3.1 — Représentation d’un dendrogramme

la distance de Ward est systématiquement choisie car elle est celle qui minimise le plus la
perte d’inertie interclasse. Soient d la distance euclidienne; X et Y deux clusters; x et y
leurs barycentres (i.e. leurs profils moyens) ; nx et ny leurs effectifs. La distance de Ward
entre X et Y est définie par (3.1).

dw(X,Y) = M (3.1)

- _l’_ -

nx ny
Le processus de clustering de la CAH est représenté par un arbre de classification
appelé dendrogramme. La figure 3.1 illustre la construction du graphique : les deux plus
proches individus (au sens de la distance de Ward), par exemple a et b, forment un noeud
symbolisant la formation d’un cluster. Le processus s’arréte lorsque ’ensemble des indivi-
dus est regroupé en un seul cluster (regroupement de e avec {a, b, ¢, d} sur la figure). Reste
a construire la hauteur hiérarchique du cluster qui correspond a la distance de Ward entre

les barycentres (ou profils moyens) de chaque cluster (TUFFERY 2011).

Un critére d’arrét déterminant le nombre de clusters retenus doit étre établi entre
les étapes 3 et 4. Un criteére classique est la "coupe du dendrogramme" qui consiste a
stopper le processus de clustering juste avant une importante augmentation de la hauteur
hiérarchique. Sur la figure 3.1, la classification retiendrait les clusters {a, b}, {c,d} et {e}.
Ce point est cependant dépendant de la nature des données et de ’objectif de classification

souhaité.

Deux criteres sont mis en ceuvre dans ce chapitre. Le premier, adapté a l'algorithme
de reconstruction de données présenté a la section 3.1.2, consiste a rechercher le plus
grand nombre de clusters tel que chaque cluster admet au moins un marquage inspecté.
Le second, adapté a ’exploration du suivi de la rétro-réflexion présentée a la section 3.2.2,

correspond & la coupe du dendrogramme. Le choix de coupe est cependant dépendant selon
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si on souhaite estimer un historique de maintenance ou identifier des zones de maintenance

stratégiques.

3.1.2 Reconstruction de données de rétro-réflectométrie

Fort:2toTandj:1to N,
Vi€C;

Forj:1toN; \
I

Vie(;

vi € MD
In(RLy) (i) « ln(RLt (@ + Aln(RLEP)

Vie MD Vi € MD
In(RL,) (i) < In(RLSP) / {

ln(RLt)(z) < In(RL") |

FIGURE 3.2 — Reconstruction de données de rétro-réflectométrie par une approche clustering

Soit un réseau routier dans un sens de circulation donné et une ligne de marquages
composée de n > 0 points de mesures localisés par un Point de Repere (PR) et définis par
i = 1,...,n. Pour simplifier, une mesure est interprétée comme un marquage localisé par
son PR. La norme NF EN 1436 (AFNOR 2018b) consideére que le niveau de rétro-réflexion
d’un marquage est compris entre 1 et 2000 med/m? /lz. Pour respecter cette restriction, la
rétro-réflexion d’un marquage i & l'inspection ¢ est ici un entier noté RL.(i) € [1 ; 2000].

Le différentiel de rétro-réflexion de i entre deux inspections t et ¢ — 1 est défini par

ARLy(i) = RLy(i) — RLi_1(4) (3.2)

Ce réseau est inspecté T' > 1 fois. L’ensemble des données d’inspections est a présent
agrégé en fonction du PR. Si l'inspection de i a t est manquante (RLy(i) = NA; Not
Avaible) alors le niveau de rétro-réflexion estimé est noté ﬁt(z) Par cohérence avec (3.2),
le différentiel estimé est noté @(z) En accord avec la norme NF EN 1436 (AFNOR
2018b), les seuils de 1 et 2000 mecd/m?/lx sont les valeurs minimales et maximales des

estimateurs.

AIn(RL;)(i) = n(RL,) (i) — In(RL;_1)(3) (3.3)

Le processus de reconstruction de données est illustré par la figure 3.2. Pour com-
mencer, le logarithme népérien transforme la totalité de la base de suivi. Le différentiel
de rétro-réflexion est défini & ce stade par (3.3). L’algorithme est itératif dans le sens ou

chaque inspection bénéficie de sa propre reconstruction. Deux périodes sont considérées :
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'initialisation (¢ = 1) correspond & la premiére inspection et les itérations (¢t > 1) cor-
respondent aux inspections suivantes. L’idée principale est que la premiére inspection est
reconstruite suivant le niveau de rétro-réflexion médian local et les inspections suivantes
sont reconstruites via la variation de rétro-réflexion médiane locale. La notion de loca-
lité est totalement définie en amont par la CAH : chaque cluster est une zone locale. La
premiere inspection est classée en prenant en compte le PR associé a la mesure d’inspec-
tion et les inspections suivantes sont classées en fonction du PR associé a la variation de

rétro-réflexion par rapport a la précédente inspection.

Soit IV; le nombre de clusters segmentant I'inspection t. Chaque cluster est noté C; (ou
Jj=1,...,Ny) et est d’effectif #C;. Le critere d’arrét de la CAH est le plus grand nombre de
clusters tel que chaque cluster admet au moins une mesure d’inspection. Dans la pratique,
Ny est établi empiriquement. Définir clairement chaque cluster est généralement un non-
sens ici : 'objectif est d’isoler au maximum chaque mesure manquante autour d’une région

dont la dégradation est connue.

N, — { max{m € N* /Vj € [1; m], 3 € Cj, n(RL)(i) # NA} sit=1 (3.4)

max{m € N* /Vj € [1; m], 3i € Cj, Aln(RL;)(i) # NA} sinon.

Indépendamment de la phase de reconstruction, chaque cluster C; est divisé en deux
parties : C'D (Complete Data) pour les marquages inspectés et M D (Missing Data) sinon.
Lors de la phase d’initialisation, le niveau médian du logarithme de la rétro-réflexion

observé dans C'D est I'estimateur de chaque marquage rangé dans M D :

In(RLED)(F52) + n(RLEP) (P52 + 1)

In(RLEP) = 5

(3.5)

Pendant la phase d’itération, la variation médiane du logarithme du niveau de rétro-

réflexion observé dans C'D est la principale composante de I'estimateur de i € M D

Aln(RLEP)(#ESP) + Aln(RLEP) (£GP + 1)

vt > 1, Aln(RLEP) = 5 (3.6)
Vte[l; T],Vje[l; N, Vi€ Cj, Pestimateur des mesures manquantes est :
— In(RLP it=1
WALy @) = MR (3.7
In(RL;—1)(i) + Aln(RLEP)  sinon.

Une correction a posteriori est réalisée afin de respecter la norme NF EN 1436. La
transformation logarithmique permet de ne pas produire d’estimateur avec un niveau de
rétro-réflexion nul ou négatif. Cependant, pendant la phase itérative, si ln(ﬁl\/t)(i) > 7.6,
alors RLy(i) > 2000. Dans ce cas-1a, In(RL;)(i) := In(RL{P). La reconstruction terminée,

une transformation de la base par I’exponentielle redonne les mesures en med/m?/lz.
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3.1.3 Comparaison avec l’'interpolation linéaire

Graphiquement, l'interpolation linéaire consiste a modéliser la droite reliant deux
points de référence. Appliquée a la reconstruction de données de rétro-réflectométrie, une
inspection manquée est estimée en fonction des deux plus proches inspections. (SATHYA-
NARAYANAN et al. 2008) préconisent 'interpolation linéaire dans un contexte particulier.
L’étude est basée sur une route choisie dans ’'Etat de Pennsylvanie remise & neuf en juillet
2002. La signalisation horizontale a bénéficié d’une inspection mensuelle jusqu’a son rem-
placement total en juillet 2005. Les données manquantes sont ici liées aux bruits blancs du
rétro-réflectometre. Dans cette situation, 'interpolation linéaire est une approche raison-
nable. Reste a vérifier la pertinence d’une telle approche sur une route donnée et inspectée
annuellement ou I'historique de maintenance de la signalisation horizontale est indispo-

nible.

Formalisme adapté de l’interpolation linéaire

Soit un marquage ¢ dont l'inspection & 7 € [1; 7] est manquante (c.a.d. RL,(i) = NA)
et posons t, < t; les deux plus proches inspections disponibles. L’interpolation linéaire

propose ’estimateur suivant :

T— 1,
ty — ta

RLta (Z) + (RLtb (Z) — RLta (Z)) Sity <7 <1

RLT_l(i) + (RLta+1(i) — RLta (Z)) siT <ty

RL7+1(i) + (RLtb (Z) — RLtb_l(i)) siT >t

%) sinon (t, = tp)

Les parametres t, et t; sont connus. Si l'inspection t, < 7 < t; est manquante, alors
I’estimateur correspond & l’'interpolation standard. Les deux cas suivants correspondent
a deux situations précises : si t, # 1 est la premiére inspection disponible et t; # T est
la derniere disponible. Dans le premier cas, l'instant t, est défini par (3.9), t, = ta4+1 et
RL,(i) est progressivement estimé par (3.8) avec 7 < t,.

tq = min {t €]1,T]/RL(i) # NA} (3.9)

Dans le second cas, I'instant ¢, est défini par (3.10), t, = tp—1 et RL,(i) est progressi-

vement estimé par (3.8) avec T > tp.

ty = max {t € [1,T[/RL(i) # NA} (3.10)

Le dernier cas correspond a t, = t; (éventuellement &). L’estimation est ici impossible.

A posteriori, il peut arriver que RL, (i) €] — 0o; 1[|J]2000; +-00[ ce qui est absurde au
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regard de la norme NF EN 1436 (AFNOR 2018b). L’estimation est considérée comme

absurde et le marquage ¢ est retiré de 1’étude.

Etude de cas : ligne axiale de la Route Nationale 4

Une premiere comparaison avec l’approche clustering (section 3.1.2) basée sur le suivi
de la RN4 entre 2007 et 2015 a fait 'objet d’'une communication a la conférence MMR
2017 (REDONDIN et al. 2017a). La premiére base de suivi souffrait d’un important pro-
bléeme de données manquantes. Une correction fut effectuée a l'occasion de I'agrégation
de I'inspection de Septembre 2016. Elle a permis de développer un argument inédit : la
comparaison des deux approches avec la version finale de la base. Dans un premier temps,

le processus de reconstruction par les deux algorithmes sont exposés.

Le processus de reconstruction par 'interpolation linéaire est détaillé sur la figure 3.5.
Sur les 1041 marquages présents dans la base de monitoring, 860 (83%) admettent une
inspection manquante. Sur cet échantillon, I'interpolation linéaire détecte 106 marquages
(10%) trop peu inspectés et 156 autres admettent une estimation absurde. Finalement,

linterpolation permet I’étude de 779 marquages, soit 75% de la ligne axiale de la RN4.

Number of marking considered
779 (75%)

No missing inspection
181 (17%)

Global monitoring
1041

At least one estimated inspection
598 (57%)

At least one missing inspection
g 860 (83%)

|
| —=p Segmentation between complete and

! incomplete monitoring '
| = Reconstruction by the linear interpolation!
E == Final merging 1

A y
At least one absurd estimation Impossible reconstruction
156 (15%) 106 (10%)

FIGURE 3.8 — Reconstruction de données de rétro-réflectométrie manquantes par l’interpolation
linéaire

TABLE 3.1 — Processus de reconstruction par l’approche clustering

Yearly Number of Number of Frequency Number of
inspection | clusters used | missing data | against the NR4 | absurd estimator
2007 16 419 54% 0
2008 10 428 55% 15
2009 31 174 22% 0
2010 677 23 3% 0
2011 13 472 61% 7
2012 7 386 50% 0
2013 32 156 20% 0
2014 29 193 25% 1
2015 723 11 1% 0
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Le processus de reconstruction par I'approche clustering est détaillé sur la table 3.1.
Cette approche peut théoriquement reconstruire la totalité de la base de suivi (tant que
chaque inspection produit une mesure). C’est pour cette raison que la base de suivi est
restreinte a I’échantillon retenu par I'interpolation linéaire. L’ensemble des marquages a pu
étre reconstruit avec un nombre restreint d’estimations absurdes (corrigées a posteriori).
Le nombre de clusters utilisé est de 171 4+ 235 (variation expliquée par la quantité et la

distribution des données manquantes).
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La figure 3.4 compare les différents suivis de la rétro-réflexion de la ligne axiale de la
RN4. La figure 3.4.(a) représente le suivi de référence et les figures restantes présentent

respectivement la reconstruction par 'interpolation linéaire et I’approche clustering.

La figure 3.4.(b) illustre un suivi discutable : incohérent par rapport a la figure 3.4.(a)
(en particulier en 2007-2010), tres forte dégradation linéaire entre 2007 et 2010 et une
croissance lente et linéaire depuis 2007. Une dégradation particulierement linéaire pose
au moins deux incohérences. Premierement, le profil de dégradation moyen présenté dans
la littérature est une forte dégradation (éventuellement linéaire) la premieére année suivie
d’une dégradation quasi-stationnaire entre 1 et 3 ans puis une forte décroissance sur un

an. Deuxiémement, le suivi non reconstruit présenté sur la figure 3.4.(b) montre que la
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dégradation n’est pas aussi lisse. Par ailleurs, la lente augmentation de la rétro-réflexion est
incohérente avec le fait que ce phénomene est décroissant. L’hypothése d’un remplacement
annuel systématique n’est pas crédible car 'augmentation de la rétro-réflexion associée est

trés insuffisante.

Graphiquement, 'approche clustering (Fig 3.4.(c)) suit davantage la dynamique pré-
sentée par la figure 3.4.(a) : importante augmentation en 2010 et 2013, accompagne 'aug-
mentation de 2011. La reconstruction n’est cependant pas parfaite : le suivi de référence
présente en 2007 un important groupe de marquages dont la rétro-réflexion est comprise
entre 0 et 400 med/m?/lz tandis que I'approche clustering est comprise entre 50 et 300
med/m? /lz. Mécaniquement, la rétro-réflexion reconstruite entre 2007 et 2009 est bien
plus faible qu’il ne devrait. Ces observations sont cohérentes par rapport a l'algorithme de
reconstruction : apprentissage sur les données disponibles (rétro-réflexion soit tres faible
soit trés forte en 2007 ou comprise entre 150 et 300 mcd/m?/lz entre 2010 et 2013) puis

estimation par rapport aux dynamiques locales.

Les deux approches ont une difficulté a retrouver les valeurs extrémes ponctuelles.
Par exemple, le suivi de référence (Fig 3.4.(a)) montre chaque année un groupe de mar-
quages dont le niveau de rétro-réflexion est proche de 0 ainsi qu'un groupe inspecté a 1000
med/m? /lx en 2015. Seule 'approche clustering (Fig 3.4.(c)) retrouve en partie les faibles
niveaux (sans pour autant présenter un aspect de groupe ponctuel). Le groupe inspecté a

1000 med/m?/lx est absent dans les deux approches.

TABLE 3.2 — Analyse de lerreur d’estimation moyenne par inspection
C.A. = Clustering Approach; L.I. = Linear Interpolation

Algorithm 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 (i}[ZZil
CA Error 86 104 44 15 95 99 47 74 92 73

T Std dev | 89 124 56 23 165 91 56 99 124 92
LI Error 152 | 136 45 24 60 86 38 68 93 78

© | Stddev | 197 | 171 o4 42 51 74 43 7 124 93

Pour les deux méthodes de reconstruction de données, l'erreur d’estimation d’un mar-
quage ¢ a I'inspection ¢ correspond a la différence absolue entre le niveau de rétro-réflexion
observé et estimé (3.11). La table 3.2 présente I'erreur moyenne et son écart-type calculés
a chaque inspection ainsi que ’erreur moyenne globale. Une premiere observation est que
Ierreur est tres importante dans les deux approches : les années 2007 et 2008 ou 92 £ 124
et 93 4 124 mecd/m?/lz en 2015. Sur I'ensemble des inspections, le niveau d’erreur est
similaire : 73 + 92 et 78 £ 93 mecd/m?/lx.

e(i) = ‘RLt(z’) - Eft(i)’ (3.11)

Le cas de l'interpolation linéaire n’est pas une surprise au vu des observations faites
précédemment. La difficulté a retrouver les valeurs extrémes ponctuelles impacte néga-
tivement la qualité des estimations de I’approche clustering. Par exemple, le groupe de

marquages inspecté a 1000 med/m?/lx en 2015 est estimé a 225 med/m?/lx en moyenne
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soit une erreur absolue de 775 med/m?/lx. Si on retire ce cas, 'erreur moyenne sur 2015
décroit a 75 £+ 70. Globalement, 'approche clustering est plus fiable que l'interpolation
linéaire en 2007, 2008 et 2010. C’est le contraire en 2011, 2012, 2014 et sont équivalentes

sinon. De ce point de vue, les méthodes de reconstruction sont comparables.

Synthése et conclusions

Les données de rétro-réflectométrie présentées ici ne sont pas contextualisées par I'in-
frastructure routiere ou un historique de maintenance. L’interpolation linéaire fut proposée
en premier lieu par (SATHYANARAYANAN et al. 2008) pour la correction d’un cycle de vie
de marquages donné. L’hypothése initialement retenue est qu’en absence d’historique de
maintenance, cette méthode est inadaptée car elle ne parvient pas a retrouver une impor-
tante augmentation ponctuelle du niveau de rétro-réflexion et ne permet pas le respect de
la norme NF EN 1436 (AFNOR 2018b). Les figures 3.4 et 3.5 confirment 1’hypothése :
suppression de 25% de 1’échantillon, observation d’une croissance lente de la rétro-réflexion
et un cycle de vie présentant une décroissance rapide de la rétro-réflexion mais dont le

mode de dégradation est incohérent par rapport aux zones systématiquement inspectées.

Toujours en absence d’historique de maintenance, une reconstruction basée sur une
méthode de clustering permet d’identifier des modes de dégradations et des remplacements
locaux. La CAH est ici sélectionnée d’une part pour la cohérence avec I'exploration de
données proposée a la section suivante et d’autre part pour vérifier a posteriori la notion de
localité. L’algorithme reconstruit finalement les données manquantes a chaque inspection
en se basant sur la dégradation locale et, contrairement a 'interpolation linéaire, permet un
respect de la norme NF EN 1436 (AFNOR 2018b). De plus, cet algorithme ne demande pas
un nombre minimal de données de rétro-réflectométrie par inspection réalisée. L’hypothese
retenue est que le processus de reconstruction basé sur les dynamiques de dégradation
locales est plus fiable que l'interpolation linéaire. La table 3.1 confirme le respect de la
norme NF EN 1436 (AFNOR 2018b) et la figure 3.4 confirme que I’approche clustering

produit un suivi plus cohérent.

La table 3.2 montre cependant que 'erreur d’estimation est importante voire équiva-
lente d’'une méthode a I'autre. Une importante erreur n’est pas une surprise pour l'inter-
polation linéaire. Dans le cas de ’approche clustering, la table montre que l'algorithme ne
parvient pas a prendre pleinement en compte les augmentations ponctuelles ou la dégra-

dation brusque de la rétro-réflexion.

En I'absence d’historique de maintenance, I’approche clustering permet d’estimer un
suivi plus cohérent par rapport a la dégradation des marquages pour un niveau d’erreur
équivalent a linterpolation linéaire. Les cas d’études présentés aux sections 3.3 et B.2.2
préciseront par ailleurs que I’approche est plus adaptée a la reconstruction du bruit blanc

et atteint ses limites face a un plan d’inspection ciblé et irrégulier.
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3.2 Exploration par une CAH pour l’identification de zones

stratégiques

L’identification de zones stratégiques a entretenir a deux intéréts. La premiére consiste
a segmenter un réseau routier en zones ou la signalisation horizontale suit un mode de
dégradation similaire. La segmentation en elle-méme est réalisée par une CAH de la base de
suivi (de la rétro-réflexion). Le second objectif est d’estimer un historique de maintenance
par zone basée sur I'augmentation médiane entre deux inspections. Une premiere version
de cette méthodologie fut publiée (REDONDIN et al. 2017b). Le présent rapport présente

une version mature (et en cours de soumission dans un article de revue).

3.2.1 Analyse ponctuelle de la dégradation des marquages

Une campagne d’inspection est 'opportunité de réaliser un état de la dégradation des
marquages sur ’ensemble d’un réseau routier donné. Quatre seuils de dégradations sont

proposés afin de faciliter ’analyse de la dégradation.

1. Une analyse des données d’homologations de 'TASCQUER (Annexe C) indique que

le niveau de rétro-réflexion moyen a neuf est de 400 med/m?/lx.

2. (SMADI et al. 2008) recommande un seuil minimal de 200 med/m?/lx afin de mi-

nimiser les risques d’accidents.

3. La réglementation européenne recommande un seuil minimal de 150 mecd/m?/lx
(recommandé en France par (Arrete du 10 mai 2000 relatif a la certification de

conformite des produits de marquage de chaussées)).

4. Les principales sources américaines ((SATHYANARAYANAN et al. 2008) par exemple)

respectent 100 med/m?/lx comme seuil de dégradation maximal.

Tout marquage dont la rétro-réflexion est supérieure a 400 mcd/m?/lz est considéré
comme "aussi bon que neuf' (AGAN). Si la rétro-réflexion est comprise entre 400 et 200
med/m?/lz, alors elle est interprétée comme les premiers signes de dégradation. Si elle
est comprise entre 200 et 150 mcd/m?/lx, alors le seuil de sécurité routiere de Smadi
n’est plus respecté mais suffisante au regard de la législation européenne. Entre 150 et 100
med/m? /lz, la législation européenne n’est plus respectée. En dessous de 100 med/m?/lzx,

le marquage est considéré comme "aussi mauvais que vieux'.

3.2.2 Identification de zones stratégiques

Soit une ligne de n > 0 marquages inspectée T > 0 fois. Soit Z le suivi de la rétro-
réflexion des marquages (3.12), éventuellement complété par I’algorithme de reconstruction
présenté a la section 3.1.2. Sous ce formalisme, le suivi d’'un marquage ¢ est un vecteur
extrait du pavé [1,2000]7 dont chaque composante RL;(i) est le niveau de rétro-réflexion

de ¢ observé a la campagne 1 < j < T.

T = {(RL1(i), ..., RLr(i)) € [1,2000" /i = 1,....n} (3.12)
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La CAH peut identifier les plus proches vecteurs de Z par rapport a la distance de
Ward (3.1). Les marquages regroupés dans un cluster suivent un mode de dégradation
de la rétro-réflexion similaire dans le temps. Chaque cluster peut étre interprété comme
une zone stratégique du réseau routier a entretenir. Le critere d’arrét sélectionné est la

double-coupe du dendrogramme dont le principe est illustré par la figure 3.5.
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La premiere coupe (illustrée en bleu sur la Fig 3.5) définit les zones stratégiques de
maintenance. Les clusters sont construits en isolant en priorité les marquages ayant connu
une augmentation de la rétro-réflexion a un instant donné. Ces événements correspondent
aux remplacements. Compte tenu de la littérature, cette observation n’est pas surprenante :
le niveau de rétro-réflexion initial est généralement tres élevée puis décroit rapidement.
Ainsi, pour une zone donnée, plusieurs remplacements ponctuels peuvent apparaitre (avec
un décalage temporel) tout en suivant un méme modele de dégradation. La coupe du
dendrogramme est finalement réalisée des que la distance entre les clusters est assez grande.
Une optimisation a posteriori peut étre décidée afin de mieux tenir compte de ’aspect
géographique ou/et économique.

Lorsque I'historique de maintenance n’est pas disponible, il doit étre estimé. En effet,
cette information est capitale pour définir proprement des plans de maintenances. Une
estimation par zone est raisonnable & ce stade. Le détecteur d’actions de maintenance
présenté a la section 3.2.3 est essentiellement basé sur 'augmentation médiane entre deux
inspections. Cependant, une zone donnée peut présenter des cas de remplacements op-
portunistes ou des actions particulierement localisées. Dans les deux cas, la CAH est tres
sensible a ces deux situations et regroupe rapidement les marquages concernés. Une se-
conde coupe du dendrogramme (illustrée en rouge sur la Fig 3.5) est donc considérée afin

de faciliter la détection des actions locales et d’optimiser la détection.

3.2.3 Estimation de I’historique de maintenance

L’estimation de I’historique de maintenance est basée sur trois observations : le niveau
de rétro-réflexion d’un marquage est décroissant dans le temps, le remplacement d’un
marquage provoque une forte augmentation de la rétro-réflexion, la CAH regroupe les

marquages en isolant les fortes augmentations. L’analyse par cluster du différentiel entre



60 CHAPITRE 3. ANALYSE DE DONNEES DE RETRO-REFLECTOMETRIE

inspection du niveau de rétro-réflexion est adaptée afin de retrouver les remplacements.
La norme NF EN 1436 (AFNOR 2018b) impose un minimum de 150 mcd/m?/lz pour

un marquage a neuf et est utilisée comme seuil de détection dans cette these.
Pour un cluster C}, quatre actions de maintenances sont identifiées :
1. Une maintenance complete (F'M) consiste & remplacer la totalité des marquages.
2. Une maintenance partielle (PM) consiste & remplacer une partie des marquages.
3. Une maintenance ponctuelle (pM) consiste a remplacer quelques marquages.
4. Aucune maintenance (@) correspond a ’absence d’action de maintenance.

Soit A = {FM,PM,pM, >} 'ensemble des actions de maintenances possibles. L’action
réalisée sur le marquage i détectée a l'inspection ¢ est notée A;(7). Pour I'ensemble des
inspections et des clusters, le nombre de marquages est comptabilisé. Les figures 3.6 et 3.7

présentent les deux étapes du détecteur de maintenance : par marquage et par cluster.

ﬁe [2,T] andi € [1,n]

\ )

FIGURE 3.6 — Détection de maintenance par marquage

Soit un marquage ¢ & 'inspection t. La figure 3.6 présente la détection de maintenance
par marquage entre les inspections données ¢ et t — 1. Si ARL;(i) > 100 et RL.(i) > 150
alors le marquage i a bénéficié d’une maintenance ponctuelle et A;(i) = pM. L’augmenta-
tion de 100 med/m?/lz est choisie empiriquement et permet d’anticiper I’écart temporel
séparant I’action de maintenance et la campagne d’inspection. Cette approche binaire ne
permet pas de conclure si un cluster C; a bénéficié d’une remise a neuf ou si quelques

marquages choisis sont remplacés.

Soit un cluster C; a I'inspection ¢. La figure 3.7 présente la détection de maintenance
par cluster entre les inspections données t et t — 1 divisée en cinq opérations. L’une d’entre
elles est basée sur le premier quartile du niveau de rétro-réflexion entre ¢t et ¢t —1 (3.13) et

le premier quartile du niveau de rétro-réflexion a ¢ (3.14) sur Cj.

@[ARLS] = ARLt(#) (3.13)
o [RL] = RLt(#fj ). (3.14)

Soit ARLtC 7 le niveau de rétro-réflexion médian de C; entre ¢ et t — 1 (3.6).

1. Si ARLth > 150, alors le cluster est maintenu completement : Vi € Cj, A(i) = F M.

Cette étape vérifie si tous les marquages ont été remplacés.
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t € [2,T] andj € [1,N]

C
;=

YES - 7
Vi€ G A() =FM

ARLY <0
OR
C:

RLY < 150

Vi€ Cjand A (i) = pM, A (i) = 0

Vi € Cj, A,(i) = FM & Stress ‘

\

Vie ij and 4,(i) # pM,
A(D)=0

Vi€ ij,At(i) = PM /

FIGURE 3.7 — Détection de maintenance par zone stratégique

2. Sinon, si ARLth <0ou RLth < 150 alors le cluster n’a pas été entretenu : Vi € C;
et Ai(i) # pM, A(i) = @. Cette étape vérifie si les objectifs d’'une campagne de
maintenance sont atteints : une plus grande rétro-réflexion et le respect de la norme

NF EN 1436 (AFNOR 2018b).

3. Sinon, si [ARLth | >0etq [RLtC 7] > 150 alors le cluster est maintenu comple-
tement mais les marquages ont subi un phénomeéne de stress. Par définition du
premier quartile, 75% des marquages de C; ont connu une augmentation de la
rétro-réflexion et respectent la norme NF EN 1436. En prenant compte les deux

derniéres opérations, ce gain est compris entre 0 et 150 med/m?/lx.

4. Sinon, C; est restreint aux marquages vérifiant ARL;(7) > 0 c.a.d. aux marquages

ayant connu un gain de rétro-réflexion.

f

cf c
5. Sur ce cluster filtré ij ,si ARL,’” > 100 et RL,’ > 150 alors ij est maintenu

partiellement : Vi € C]f, A (i) = PM.

L’estimation réalisée, ’historique est directement agrégé avec les zones stratégiques
identifiées en amont (section précédente). Finalement, sur un réseau routier donné, il est
possible de définir des zones ou les marquages suivent un mode de dégradation similaire.

Et a partir de sous-zones, il est possible d’estimer I’historique de maintenance.
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3.3 FEtude de cas : la Route Nationale 4

Chaque route est décrite par une ligne de n > 0 marquages inspectée par un rétro-
réflectometre dynamique en fonction d’un planning. L’analyse des données de rétro-réflectométrie
de la ligne est réalisée en cinq temps : reconstruction du suivi de rétro-réflexion, analyse
ponctuelle de la dégradation, classification du suivi, estimation de I’historique de mainte-

nance et segmentation de la ligne.

3.3.1 Reconstruction des données manquantes

TABLE 3.8 — Suivi de reconstruction de la ligne axiale de la RN/

Yearly Number of Number of Frequency Number of
inspection | clusters used | missing data | against the NR4 | absurd estimator
2007 391 5 1% 0
2008 287 10 1% 0
2009 950 2 0.1% 0
2010 7 61 6% 0
2012 895 2 0.1% 0
2013 922 5 1% 0
2014 966 2 0.1% 0
2016 903 3 0.1% 0

La ligne axiale de la RN4 est restreinte aux marquages inspectés au moins 8 fois (i.e.
au plus une inspection manquante), 970 marquages sont considérés (~ 95% de la RN4). La
table 3.3 présente le processus de reconstruction. En moyenne, 11 marquages ne sont pas
inspectés (~ 1% de la route) et l’algorithme base son action sur 665 clusters en moyenne.

Le nombre d’estimateur aberrant est nul. Les inspections de 2011 et 2015 sont completes.

Le nombre de cluster semble déterminé par la répartition des données manquantes.
Par exemple, 2007 et 2013 enregistrent le méme nombre de données manquantes mais le
processus de reconstruction est respectivement basé sur 391 et 922 clusters. En 2007, I’en-
semble des marquages non inspectés est localisé autour du PR 11 tandis que les marquages
non inspectés en 2013 sont éparpillés aux PR 21, 33, 44, 72 et 101. L’inspection de 2010
appuie cette observation : les six premiers PR ne sont pas inspectés (57/61 des données

manquantes). Le processus de reconstruction a produit un cluster regroupant cette zone.

La figure 3.8 présente le suivi de la rétro-réflexion des marquages composant la ligne
axiale entre 2007 et 2016. Plusieurs observations sont réalisables a ce stade : une cam-
pagne de maintenance fut réalisée en mars 2008 (800-1100 med/m?/lx), un groupe de
marquages est restauré en 2011 (600-700 mecd/m?/lx) et un remplacement ponctuel est
observé en 2015 (1000 med/m? /lx). Des groupes de marquages admettant une trés faible
rétro-réflexion (< 150 med/m?/lz) sont observés chaque année. Le suivi est & présent

analysé par la CAH.
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FIGURE 3.8 — Suivi reconstruit de la rétro-réflexion de la ligne axiale de la RN4 entre 2007 et 2016

3.3.2 Analyse ponctuelle de la dégradation

Le suivi de la rétro-réflexion reconstruit, chaque inspection peut étre analysée indivi-
duellement. L’analyse ponctuelle de la dégradation permet d’établir un premier diagnostic
ou d’analyser I'impact d’un remplacement sur la rétro-réflexion globale. Par exemple, la fi-
gure 3.9 présente les inspections de Septembre 2011 (Fig 3.9.a) et 2012 (Fig 3.9.b). Chaque
point de mesure est localisé par un Point de Repeére (PR) raccordé aux bornes kilomé-
triques. La rétro-réflexion associée est classée selon les cing seuils de dégradation retenus

a la section 3.2.1.
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PR PR
[ Typology i i (med/m?/1x)| | Typology i i (mcd/m?/Ix)
Degradation level Numbers | Frequency Mean Standard error]| Degradation level Numbers | Frequency Mean Standard error
618 64% 43 29 139 14% 64 37
(< 150 med/m?/Ix) 99 10% 128 15 European threshold (< [m?/1x) 168 17% 123 14
Smadi's threshold (< 200 med/m?/Ix) 93 10% 171 15 Smadi's threshold (< 200 med/m?/Ix) 132 14% 175 14
First degradation (< 400 mcd/m?/Ix) 91 9% 272 57 First. ation (< 400 med/m?/Ix) 531 55% 283 48
69 7% 566 70 0 0%
Total 970 100% 122 147 Total 970 100% 209 95
(a) (b)

FIGURE 8.9 — Comparaison des inspections de la ligne aziale de la RN/ : (a) Septembre 2011 et
(b) 2012
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L’inspection de 2011 présente une tres forte proportion de marquages dont la rétro-
réflexion est inférieure & 100 med/m?/lz (64%). La répartition de ces marquages est ho-
mogene sur la RN4 (0-2.5, 12.5-17.5, 22.5-35, 42.5-52.5, 60-87.5 et 90-100 km). Trois zones
admettent une rétro-réflexion supérieures a 200 med/m? /lx (2.5-5, 7.5-10 et 17.5-22.5 km).
Les deux derniéres sont méme classées comme AGAN. Les derniéres zones disposent d’une

rétro-réflexion volatile.

L’inspection de 2012 présente une diminution de 77% de marquages dont la rétro-
réflexion est inférieur & 100 med/m?/lx et une augmentation de 480% de marquages dont
la rétro-réflexion est supérieure a 200 med/m?/lz. La rétro-réflexion globale moyenne
est passée de 122 & 209 mcd/m?/lz respectant ainsi les recommandations de (SMADI
et al. 2008). La rétro-réflexion étant décroissante dans le temps, seule une campagne de

maintenance explique 'augmentation globale moyenne de la rétro-réflexion.

Cette analyse montre qu'une inspection permet de dresser un bilan du niveau de rétro-
réflexion d’une ligne de marquages. Les zones fortement dégradées sont identifiées comme
des opportunités de maintenance. L’évolution entre les inspections consécutives de 2011 et
2012 montre qu’'une campagne de maintenance est observable sous la forme d’une impor-
tante augmentation de la rétro-réflexion. Ce fait justifie pleinement un estimateur d’his-

torique de maintenance basé sur la variation de la rétro-réflexion.

3.3.3 Segmentation de la RN4
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FIGURE 3.10 — Dendrogramme associé a la segmentation en cing clusters de la RN4

Le dendrogramme associé a la classification du suivi de la ligne axiale est présenté par
la figure 3.10. Une coupe a 5 clusters est retenue. Ils sont nommés ainsi : "la RN4", "I'Est

de la RN4", "Sézanne", "Fere-Champenoise" et "Sommesous".

Au moins deux alternatives sont possibles. Une coupe a 3 regroupe d’une part les villes
de Sommesous et Fere-Champenoise et d’autre part la ville de Sézanne a I’Est de la RN4.
Cependant, le cluster de Sézanne est particulierement bien localisé et la distance avec I’Est
de la RN4 (indiquée par le dendrogramme) est trés importante. Ce méme argument justifie

la séparation de Sommesous et Fere-Champenoise. Une autre alternative est une coupe
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a 6 clusters qui isolerait un petit cluster réparti tout au long de la RN4. Il correspond a
I'augmentation de 1000 med/m?/lx identifiée en 2015 sur la figure 3.8. La segmentation

en cinq zones réalise finalement un compromis entre les différentes observations.

-Cl T — " - n N
LaNoue Meeurs-Verdey Fére Soudé Maisons-en-Champagne ]
Courgivaux g W - Linthes Connatray-Vaurefroy T T ———— —— ool T Marolles
Sézanne Connantre oole Vitry-le-Frangois
Esternay
Vauclerc
Direction of traffic - =
Oronte -

Typology i i (mcd/m?/1x) ion b two i

Cluster Numbers |2007)2008|2009 |2010 (2011|2012 |2013 | 2014 (2015|2016 | 2008 - 2007|2009 - 2008|2010 - 2009|2011 - 2010|2012 - 2011|2013 - 2012|2014 - 2013|2015 - 2014|2016 - 2015

420(43%) | 166 | 175 118 | 53 | 79 | 272 | 168 | 115 | 392 | 224 9 -57 -65 26 192 -103 -53 276 -167
Eastern NR4 336(35%) | 116|180 | 121| 73 | 68 | 128 | 104 | 173 | 288 | 179 64 -59 -48 -5 60 -25 69 115 -109
Sézanne 65(7%) | 133|132 120 55 | 566 | 160 | 138 | 279 | 249 | 107 -1 -11 -66 511 -406 -23 142 -31 -142
112 (12%) | 201 | 250 | 372 | 163 | 173 [ 238 | 184 [ 270 | 353 | 185 49 122 -208 10 65 -55 87 82 -167
37(4%) | 821|915 | 504 | 155 | 170 | 230 | 114 | 301 | 319 | 203 95 -411 -349 16 60 -116 187 19 -117

FIGURE 3.11 — Profil moyen et localisation des cing zones stratégiques de la ligne aziale

La figure 3.11 localise les clusters sur la RN4 et présente les profils moyens. Le contour-
nement de Fere-Champenoise et I’échangeur de Sommesous sont isolés. Le contournement
de Sézanne est complété par la ville de La Noue. La carte est cohérente avec le dendro-
gramme : le Cluster 1 (rouge) est réparti le long de la RN4 par morceaux moyens de
5.4 km, le Cluster 2 (jaune) est principalement localisé a 'Est de la RN4 et les villes de

Sézanne, Fere-Champenoise et Sommesous forment trois clusters isolés.

La segmentation n’est pas parfaite. Les rues de Vitry-le-Francois sont exclues par le
processus de reconstruction de données. Les deux premiers clusters concentrent a eux seuls
78% de la RN4. Les "frontieres" entre deux clusters sont mal classées. Par exemple, les
villes de Connantre (classée dans le cluster 2) et de Fére-Champenoise (cluster 3) sont
séparées d’une zone de moins d’un kilometre rangé dans le cluster 1. Les villes de Soudé et
Maison-en-Champagne sont reliées par le cluster 1. Néanmoins, des sous-zones de moins
d’un kilometre sont classées dans le cluster 2. Ces zones correspondent a des traversés de

la RN4 dans des agglomérations comme Coole.

Les profils moyens complétent les observations réalisées sur la figure 3.12 : I’'Est de la
RN4 enregistre globalement la plus faible rétro-réflexion (143 mcd/m? /lz en moyenne), une
forte augmentation est observée en 2011 & Sézanne (+ 511 med/m? /1z), Fére-Champenoise
et Sommesous ont une rétro-réflexion équivalente & partir de 2010 (24 med/m?/lx de

différence en moyenne).

La figure 3.12 représente le suivi par cluster. Chaque cluster présente son propre suivi.
Par exemple, Sommesous dispose de la rétro-réflexion la plus élevée tandis que le cluster 2
est régulierement sous le seuil des 150 med/m?/lz. Les principaux pics de rétro-réflexion
sont identifiés & Sézanne (2011), Fere-Champenoise et Sommesous (2008). Les cluster 1 et
2 présentent de nombreux pics ponctuels : respectivement en 2015 et 2008 par exemple. Ces
deux clusters justifient I’extraction de sous-clusters pour retrouver au mieux les instants

de remplacements.

3.3.4 Estimation de I’historique de maintenance

Pour la recherche d’actions de remplacement, une coupe du dendrogramme & 15 sous-

clusters est retenue (Fig 3.13). En comparant avec le précédent dendrogramme (Fig 3.10) :
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FIGURE 3.12 — Suivi de la RN/ segmenté en cing clusters

Distance
between clusters

Sommesous

Haussimont

Connatray
-Vaurefroy

Fere-

Champenoise
Mceurs-Verdey

Courgivaux
Vauclerc
Vassimont

et Chapelaine
Maison-en-
Champagne
Vitry-le-Frangois

Soudé

60

50

40

30

20

10

FIGURE 3.183 — Dendrogramme retenu pour l’estimation de l’historique de maintenance de la RN/
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Sommesous et Sézanne forment leurs propres sous-clusters ; Fere-Champenoise est consti-
tuée de lui-méme, Connantray-Vaurefroy et Haussimont ; 'Est de la RN4 est constitué de
Coole, Vitry-le-Francois, Soudé et Marolles ; la RN4 est formé par Maison-en-Champagne,

Moeurs-Verdey, Courgivaux, Linthes, Vaussimont et Chapelaine puis Vauclerc.

Ce choix de coupe est orienté par ’étude simultanée des 15 suivis de rétro-réflexion
illustrée par la figure 3.14. La majorité des sous-clusters présente au moins un remplace-
ment complet évident : Sézanne en 2011, Vaussimont et Chapelaine en 2012 et 2015 ou
encore Haussimont en 2008. Le regroupement par remplacement peut engendrer des suivis
en partie chaotiques : Soudé est construit autour de remplacements évidents en 2013 et
2015 mais le suivi entre 2007 et 2011 est peu lisse. Enfin, Vauclerc et Fere-Champenoise
sont chaotiques et se distinguent par une accumulation de remplacements ponctuels évi-

dente (attribuée a un effet de sur-classement).

La figure 3.15 présente dans le détail I'historique de maintenance estimé par sous-
cluster. Sur toute la longueur de la RN4, 25% des marquages en moyenne sont remplacés
chaque année. D’importantes campagnes de maintenance sont observées en 2012 et 2015
tandis que 2010, 2013 et 2016 ont les plus faibles niveaux de remplacement (0 et 3%). Un

résumé prenant en compte la segmentation en cing clusters est proposé ci-dessous :

1. Maison-en-Champagne, Moeurs-Verdey, Courgivaux, Linthes, Vaussimont et Cha-
pelaine puis Vauclerc sont completement remplacées en 2015. Un second rempla-
cement complet est observé a Maison-en-Champagne, Linthes et Vaussimont et
Chapelaine en 2012, Courgivaux en 2011 et Vauclerc en 2013. Moeurs-Verdey est
partiellement remplacée (56%) en 2008 et s’appuie sur des remplacements ponc-

tuels.

2. Coole, Soudé et Marolles partagent un remplacement complet en 2015. Vitry-le-
Francois s’appuie sur des remplacements ponctuels et est complétement remplacée

en 2014. Marolles est plusieurs fois remplacées complétement (2008, 2010, 2015).
3. Sézanne est complétement remplacée en 2011 et 2015.

4. Connantray-Vaurefroy et Haussimont ont bénéficié de quatre remplacements com-
plets dont trois communs en 2012, 2014 et 2015. Fere-Champenoise est remplacée
trois fois (2008, 2012 et 2015) et privilégie les actions ponctuelles. Les actions de
2012, 2014 et 2015 sont toutes stressés.

5. Sommesous est completement remplacée en 2008, 2012 et 2014. Le remplacement
de 2008 correspond & une action de sur-maintenance (en moyenne : 821 med/m?/lx
en 2007).

Les clusters sont bien construits autour des principales actions de maintenances com-

munes tandis que les sous-clusters sont construits en fonctions d’actions plus ciblées.
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FIGURE 3.14 — Suivi simultané de la rétro-réflexion des 15 clusters retenus pour estimer [’historique

de maintenance
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Cluster Remplacement

2008

2009

2010

2011

2012

2013

2014

2015

2016

Compl

100%

100%

Stress

Maison-en-Champagne

Partial

Punctual

13%

2%

3%

2%

1%

Nothing

87%

98%

100%

97%

100%

98%

Complet

100%

Stress

Moers-Verdey

Partial

56%

Punctual

4%

37%

4%

4%

Nothing

44%

96%

100%

100%

63%

96%

96%

100%

Complet

100%

100%

Stress

Partial

Punctual

11%

6%

14%

Nothing

94%

100%

86%

100%

100%

100%

Complet

100%

Stress

100%

Linthes

Partial

Punctual

1%

12%

Nothing

100%

99%

100%

100%

100%

88%

100%

Ce 1.

100%

100%

P

Stress

Vaussimont et Chapelaine

Partial

Punctual

1%

3%

Nothing

100%

100%

97%

100%

100%

100%

Complet

100%

100%

Stress

Vauclerc

Partial

Punctual

14%

5%

5%

Nothing

100%

100%

100%

86%

95%

95%

100%

Compl

100%

Stress

Vitry-le-Frangois

Partial

Punctual

29%

7%

10%

15%

4%

1%

Nothing

71%

93%

100%

85%

100%

96%

Complet

100%

Stress

Soudé

Partial

Punctual

6%

7%

6%

39%

1%

1%

Nothing

94%

93%

100%

94%

61%

99%

99%

100%

Complet

100%

Stress

Coole

Partial

Punctual

9%

11%

2%

2%

2%

2%

Nothing

91%

100%

98%

100%

98%

98%

Complet

100%

100%

Stress

100%

Partial

Punctual

7%

Nothing

100%

100%

93%

100%

100%

100%

Compl

100%

100%

Stress

Partial

Punctual

11%

Nothing

100%

100%

100%

100%

100%

89%

100%

Complet

100%

Stress

100%

100%

Fére-Champenoise

Partial

Punctual

12%

8%

23%

8%

Nothing

88%

92%

77%

92%

100%

Complet

100%

Stress

100%

100%

100%

Connatray-Vaurefroy

Partial

Punctual

5%

Nothing

100%

100%

100%

95%

100%

Complet

100%

Stress

100%

100%

100%

Haussimont

Partial

Punctual

13%

Nothing

100%

100%

87%

100%

100%

Compl

100%

Stress

100%

100%

Sommesous

Partial

Punctual

11%

Nothing

100%

100%

100%

100%

89%

100%

Global replacement

18%

12%

3%

15%

59%

3%

35%

77%

0%

69

FIGURE 8.15 - Historique de maintenance estimé et détaillé de la ligne axiale de la RN/ (sur la

période 2008 - 2016)
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3.4 Synthese et conclusions

Une analyse rapide par Google Maps et Open Street View montre que la RN4 entre
Courgivaux et Vauclerc présente une infrastructure riche : trongons en 2 x 1 et 2 x 2 voies,
des contournements urbains, des zones urbaines, un échangeur autoroutier... Le premier
objectif de cette these est de vérifier si ces différentes infrastructures impactent le suivi
de la rétro-réflexion. En absence de données contextuelles plus précises, la ligne axiale de
la RN4 n’est observable qu’au travers des inspections réalisées chaque année a ’automne

par un Ecodyn.

Une approche exploratoire de 'analyse des données de rétro-réflectométrie est pri-
vilégiée afin de réduire le manque de contextualisation. La CAH est une méthode de
classification répondant & cette volonté. Par exemple, les données quantitatives sont de
méme nature (rétro-réflexion). Le dendrogramme synthétise le processus de classification
et discute le nombre de clusters optimal. Le suivi entre 2007 et 2016 est découpé en 5
clusters interprétés comme des zones (de maintenance) stratégiques. Chaque zone est ca-
ractérisée par des actions de maintenance et des modes de dégradations communes. En
croisant avec Google Maps, les zones illustrent en partie la diversité de l'infrastructure
routiere : les contournements de Sézanne et Fere-Champenoise ainsi que 1’échangeur de
Sommesous sont identifiés. L’annexe A propose une premiere extension prenant en compte
Iinfrastructure elle-méme. Une segmentation plus fine est proposée et ouvre la possibilité
d’étendre ces travaux de these a I’ensemble des lignes de marquage et a ’entretien de la

chaussée.

L’absence d’historique de maintenance empéche a ce stade une analyse de durée de
vie d’ou le besoin d’un historique estimé. Le dendrogramme retrouve des sous-zones stra-
tégiques caractérisées par une action de maintenance ciblée sans pour autant impacter la
dynamique de dégradation de la zone. L’analyse des variations entre deux inspections de
chacune des sous-zones a permis d’estimer un historique de maintenance globale de la ligne
axiale de la RN4. Controler la robustesse du détecteur de maintenance n’est malheureu-
sement pas possible. Seule une étude spécifique basée sur une ligne de marquages régulie-
rement inspectée et appuyée par un historique de maintenance permettra de contréler la
robustesse de 'estimation. L’estimateur en lui-méme sous-entend plusieurs hypotheses : le
seuil minimal de restauration est a 150 mcd/m?/lz, la médiane est adaptée & la variation
entre deux inspections. Cette expérience pourrait les mettre a I’épreuve. La démarche de
I’Open Data permettant de contextualiser les données d’inspections, une alternative basée

sur un réseau de neurones est a ’étude.

L’estimateur de données de rétro-réflexion manquantes basé sur la dégradation locale
(définie automatiquement par la CAH) présente plusieurs avantages face a l'interpolation
linéaire (proposée par (SATHYANARAYANAN et al. 2008)). Cette approche clustering res-
pecte les dynamiques locales méme en absence d’historique de maintenance : un marquage
non inspecté proche d’une zone restaurée verra son niveau de rétro-réflexion augmenté
et diminué sinon. Par ailleurs, la norme NF EN (AFNOR 2018b) est respectée : toute

estimation est comprise entre 1 et 2000 mcd/m?/lz. Plusieurs questions restent ouvertes.
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Le choix de la CAH pour définir le voisinage des marquages est essentiellement motivé
par la cohérence vis-a-vis de la segmentation de I'infrastructure routiere et I’estimation de
I’historique de maintenance. Dans la mesure ou la CAH demande une analyse du nombre
de clusters sans regle de décision particuliére, une comparaison avec une méthode alter-
native comme K-means est raisonnable (SAPORTA 2006) (TUFFERY 2011). L’annexe B, et
dans une moindre mesure la section 3.1.3, montre que ’approche clustering est peu fiable
lorsque les données manquantes sont importantes. Une alternative envisagée est le recours
a un réseau de neurones du méme type que (KARWA et DONNELL 2011). Cependant, une
telle approche est gourmande en données d’entrainements et de contextes est reste donc

difficile a mettre en place.

L’historique de maintenance établi, des analyses de durées de vie des marquages
peuvent étre réalisées. Au regard de la littérature, la loi de Weibull est adaptée pour
évaluer la fiabilité des marquages (SATHYANARAYANAN et al. 2008). Le cycle des mar-
quages de la ligne axiale posés en Mars 2008 et remplacés en Mars 2012 se distingue par
sa longueur (4 ans) et son effectif (92 points de mesures). En prenant 150 mecd/m?/lz
comme seuil de dégradation maximal, le suivi de la rétro-réflexion indique que l’'instant
de défaillance est statistiquement censuré. Dans ces conditions, 'application directe de
la méthode du maximum de vraisemblance est compromise. Une alternative basée sur
un algorithme EM est privilégiée afin d’estimer les instants de défaillance et optimiser le

maximum de vraisemblance dans le contexte des marquages routiers.



CHAPITRE 4

Analyse de Weibull de la

signalisation horizontale

La notion de marquage défaillant n’est pas définie rigoureusement. Un marquage rétro-
réfléchissant est ici défaillant dés 'instant ot son niveau de rétro-réflexion est inférieur a un
seuil minimal préalablement fixé. En guise d’illustration, le seuil de L = 150 med/m?/lx

est choisi.

4.1 Durées de vie censurées, Maximum de Vraisemblance
et algorithme EM

Le chapitre 2 montre que (SATHYANARAYANAN et al. 2008) sont les premiers, a notre
connaissance, a considérer les marquages routiers avec une approche fiabiliste. L’article
propose la méthode du Maximum de Vraisemblance (MV) a partir des durées de vie
observées afin de paramétrer des lois de Weibull. Proposée par Fisher, la méthode MV est
une méthode statistique classique visant & estimer les parameétres 8 d’une loi de probabilité
X en fonction d’un échantillon de données indépendantes completes x1,xo, ..., T,. Les
estimateurs de la méthode MV sont les valeurs 8 maximisant la fonction de vraisemblance
définie par L(xy,...,xpn,0) = 11~ f(x;,8). Pour rappel, la fonction de densité f d’une loi
de probabilité prédit la probabilité d’observer n > 0 données qui suivent cette distribution.
La fonction L étant elle-méme une densité de probabilité, I’estimation de 6 garantit que les
événements 1, x2, ..., T, sont les plus probables. En général, 6 est approché par la solution
du systéme d’équations des dérivées partielles de In L (TUFFERY 2011) (SAPORTA 2006).

Les travaux de cette these et de (SATHYANARAYANAN et al. 2008) s’inscrivent cepen-
dant dans le contexte d’une stratégie d’inspection discréte des marquages routiers. La
premiére conséquence directe est que les instants de défaillances sont rarement observés.
Cette information est (statistiquement) censurée. Toujours dans ce contexte, trois cas de
censures sont observés : un marquage est censuré a gauche lorsqu’une défaillance est ap-
parue avant la premiére inspection, par intervalle si elle apparait entre deux inspections
et a droite si le marquage est resté fiable tout au long de son cycle de vie. Une définition
statistique plus globale est proposée, par exemple, dans (COC0OZZA-THIVENT 1997). Pour
prendre en compte la problématique des censures, le formalisme standard de la méthode
MYV doit étre complexifié quitte a le compléter par une approche numérique. Par ailleurs,
dans le cas particulier d’une distribution de Weibull, la méthode MV est optimisée par
I'algorithme de Newton-Raphson (BAIN et ENGLEHARDT 2017). Dans le cadre d’une étude
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de survie face au cancer du sein censurée par intervalle, (PRADHAN et al. 2014) ont montré
que cette approche n’est pas garantie (Newton-Raphson pouvant diverger) et proposent

un algorithme EM en guise d’alternative.

Initialement proposé par Dempster, Laird & Rubin (DEMPSTER et al. 1977), les algo-
rithmes d’Espérance-Maximisée ! (EM) se présentent comme une alternative la méthode
MV ; en particulier lorsque les données sont incomplétes (cad manquantes, tronquées ou
censurées en général). L’idée fondamentale d’une approche EM est de transformer des
données imparfaites en durées de vie parfaites et analysables par la classique méthode
MYV. Pour cela, un algorithme EM propose un formalisme le plus proche possible de la
méthode MV. Classiquement, il se présente comme une méthode itérative en deux étapes :
d’Espérance dite E et de Maximisation dite M. L’étape E propose d’analyser les données
incomplétes comme manquantes et les prédire par une loi de probabilité initiale. L’étape
M peut étre interprétée comme la méthode MV conditionnée par I’étape E et actualise
la loi initiale. Ce processus est itéré jusqu’a la convergence d’une seule loi de probabi-
lité et des estimations des données imparfaites. En général, les étapes E et M nécessitent
deux études a part entiere. Un état de l'art classique est proposé par (MCLACHLAN et
KRISHNAN 2008).

Dans le contexte de durées de vie censurées, ’étape E interprete les instants de dé-
faillances censurés comme des données manquantes a estimer et ’étape M correspond a
la méthode MV (d’une loi de Weibull par exemple). Cette approche n’est pas nouvelle :
(CHAUVEAU 1995) propose un premier algorithme EM pour la modélisation de modele
de mélange gaussien et plus récemment dans un contexte de durées de vie censurées a
droite, (BORDES et CHAUVEAU 2016) proposent un algorithme EM stochastique pour la
modélisation de modele de mélange paramétrique ou semi-paramétrique gaussien. En se
restreignant a la distribution de Weibull, en plus de l'algorithme de Pradhan & Kundu,
(ELMAHDY 2015) propose un algorithme pour la modélisation d’un mélange de Weibull
(mais basé exclusivement sur des dates de défaillances exactes) et (BALAKRISHNAN et MI-
TRA 2012) en proposent un pour la loi de Weibull & valeurs extrémes censurées a gauche
ou a droite. Plusieurs algorithmes adaptés aux lois de Weibull généralisées sont dispo-
nibles : (BAGHERI et al. 2016) ou encore (KUNDU et KUMAR DREY 2009) pour la loi de
Marshall-Olkin.

Indépendamment du choix entre la méthode MV ou I'algorithme EM, il reste a vérifier
I’adéquation des lois proposées aux données. Classiquement, cette vérification est faite par
des outils élémentaires comme le "papier Weibull". Les tests d’adéquation regroupent des
techniques plus sophistiquées qui ont pour objectif de vérifier si le modéle de Weibull est
adapté aux durées de vie observées. Ce point est délicat lorsque les durées de vie sont
censurées : la méthode MV ne renseigne pas la censure et l'algorithme EM est entierement
basé sur Pestimation des censures. A I'exception de (ELMAHDY 2015), les algorithmes EM
cités précédemment ne proposent pas de tests adaptés a la censure. Un état de ’art récent
des tests d’adéquation est proposé par (KRIT et al. 2014). La section 4.3 propose une étude

comparative des tests proposés afin d’établir le test le plus adapté a la censure.

1. Parfois appelés algorithmes de Dempster-Laird-Rubin (DLR)
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La section 4.2 propose une généralisation aux censures & gauche et a droite de 'algo-
rithme de Pradhan & Kundu aux marquages routiers en guise d’alternative a la méthode
préconisée par (SATHYANARAYANAN et al. 2008). L’annexe A propose une comparaison
entre l'algorithme EM et la méthode MV ainsi qu’une discussion autour de ’étape M

proposée par Pradhan & Kundu.

4.2 Analyse de Weibull au moyen d’un algorithme EM

L’algorithme EM développé dans cette thése est appelé algorithme WEM. Il a fait

I'objet d’une communication en conférence (REDONDIN et al. 2018a).

4.2.1 Gestion de durées de vie multicensurées

Cette these suit par défaut le formalisme proposé par (COC0zzZA-THIVENT 1997). Une
durée de vie W suit une loi de Weibull W(«, 5)si sa fonction de densité de probabilité est
de la forme (4.1).

fiy=4 ala

81y e (D) sit>o0 1)
‘ .

sinon

Les parametres o« > 0 et 8 > 0 sont respectivement appelés les parametres d’échelle
et de forme. o s’exprime dans la méme unité que W (heures, jours, mois...) et est lié a
la durée de vie médiane du systéme. 3 est sans dimension, influe sur la dissymétrie de la
densité de probabilité et est lié au vieillissement du systéme (SAPORTA 2006).
— Si f < 1, alors le niveau de fonctionnement du systéme s’améliore (par le rodage
d’un moteur ou le chauffage d’un lubrifiant par exemple).
— Si f =1, alors le systéme ne subit ni usure et ni fatigue (et correspond a une loi
exponentielle de parametre «).
— Si 8 > 1, alors le systéme subit une fatigue ou/et de l'usure. Trois situations sont
listées :
— Si B €]1, 3] alors le systéme subit une fatigue.
— Si 8 €]3,4] alors le systéme subit une usure.
— Si B > 4 alors la loi de Weibull est dite a valeurs extrémes.
Pour simplifier le formalisme EM, (PRADHAN et al. 2014) proposent le changement de
variable standard a < 1/a®. La fonction de densité d’une loi de Weibull W(«, 3) devient :

ft) =

{ aftb=le=a” gt >0 (4.9)

0 sinon.

Sous ce formalisme, la fonction de fiabilité R(t) associée a W(a, 3) est donnée par
(4.3). Pour rappel, la fonction de fiabilité est la probabilité que linstant de défaillance
est supérieur & un instant ¢ > 0 donné. La fonction de répartition est donnée par F(t) =
1 — R(t).
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R(t) = e (4.3)

Soit une ligne de marquages composée de n > 0 marquage et W = (t1,...,t,) leurs
durées de vie supposées indépendamment et identiquement distribuées (i.d.d). En général,
le vecteur W présente des instants de défaillances exacts i.e. Vi, t; est I'instant exact ou
le marquage est insuffisamment rétro-réfléchissant. Les marquages routiers étant inspectés
suivant un plan d’inspection, W présente en réalité le premier instant de défaillance observé
de chaque marquage. Les instants exacts sont dits censurés. Trois cas de censures sont
identifiés :

— Si la défaillance est observée a la premiere inspection, alors le marquage est censuré

a gauche.

— Si la défaillance a eu lieu entre deux inspections, alors le marquage est censuré par

intervalle.

— Si la défaillance n’a jamais été observée au cours de son cycle de maintenance, alors

le marquage est censuré a droite.

Un indicateur de censure est associé a W afin d’identifier clairement chaque censure :

0 sit; est exacte
1 sit; est censuré a gauche
o e (4.4)
2 i t; est censuré par intervalle
3

si t; est censuré a droite

Si t; est censuré par intervalle, alors son intervalle de censure associé est [l;,7;]. En
général, r; = t; mais [; est clairement définie en fonction du plan d’inspection. A partir de

maintenant, W est subdivisé en fonction de l'indicateur de censure.
T = {t € ((tl, (51), v (tn,5n)) /5Z = 0} (4.5)

X

{2 € ((t1,01), 0, (tn,60)) /8 =1} (4.6)
Y={ye((tr,01), - (tn,0n)) / 0 =2} (4.7)

z={z€((t1,01), -, (tn,62)) / 6 = 3} (4.8)

Dans le cas d’une loi de Weibull non censurée, la méthode MV consiste a estimer
le couple (a,f) par le maximum de la fonction de vraisemblance (4.9). Ce couple est
généralement approché par les zéros des dérivées partielles en « et 5 de la fonction log-
vraisemblance (SAPORTA 2006). Dans le cas particulier d’une distribution de Weibull,
cela revient a résoudre un systéme d’équations non linéaires, généralement résolu par la

méthode de Newton-Raphson (BAIN et ENGLEHARDT 2017).
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L(e,8) = [T £#) (19)

Afin de prendre en compte I’ensemble des censures, la fonction de vraisemblance asso-
ciée a une loi de Weibull doit étre complexifiée (4.10) : la fonction de répartition F' prend
en compte la censure a gauche et la fonction de fiabilité R prend en compte les censures

par intervalle et a droite.

Lo, p) =] s I] F(=) ] R() = R(ro) [] R(2) (4.10)
teT zeX yeY 2€Z

Dans le cas des marquages routiers, (SATHYANARAYANAN et al. 2008) proposent de

calculer le MV sans clairement préciser le recours a un méthode numérique comme Newton-

Raphson. Dans le cadre d’une étude de survie au cancer du sein censurée par intervalle

uniquement, (PRADHAN et al. 2014) ont montré des exemples ot Newton-Raphson diverge.

A 1a suite de ces observations, ils ont alors proposé une approche alternative basée sur un
algorithme EM.

L’algorithme WEM interprete les données censurées comme des données manquantes

a estimer et est itératif en deux temps :

1. La phase d’Espérance estime les données censurées en fonction d’une loi de Weibull
donnée W(a, f3).

2. La phase de Maximisation parameétre une loi de Weibull W(«, 5) par la méthode

du MV en fonction des défaillances exactes et estimées.

L’algorithme est itéré jusqu’a la convergence d’une unique loi de Weibull. Ce point est
détaillé plus en avant. Dans un premier temps, les phases d’espérance et de maximisation

sont présentées dans le détail au travers d’un itération donnée.

4.2.2 Itération et convergence de 1’algorithme WEM

La loi initiale W(ay, Bp) est arbitraire sous le formalisme proposé par (MCLACHLAN et
KRISHNAN 2008). Dans cette theése, la loi initiale est donnée par le MV ot la problématique
des censures est totalement ignorée. Par ce choix, 1'algorithme WEM peut étre vu comme

une optimisation de la méthode MV d’une distribution de Weibull censurée.

Etape d’Espérance

L’objectif de 1’étape E est de construire la fonction de vraisemblance complétée (4.11)
définie comme 'espérance de la fonction de vraisemblance (4.9) conditionnée par les dé-

faillances exactes.

Le(ak, Br) = E[L(ow, Br)|T] (4.11)
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Cette espérance conditionnelle produit trois estimateurs adaptés a chaque censure :
(4.12) et (4.14) estiment respectivement les données censurées a gauche et a droite, (4.13)

est lestimateur des censures par intervalle proposé par (PRADHAN et al. 2014).

X
ak—lﬁk_l/ tﬂk*lefakfltﬂkfl dt
Vo € X, i = E[W|W < 2] = 0 -

1 — eman—12"k!

Oék—lﬁk_l/ tﬁk_le—ak_ltﬁk_l dar

e,ak7115k71 o e,ak71T5k71

oo _ Pr—1
Oék—lﬁk—1/ tPe—1em k1 dt
VeeZ, 2, =E[W|W > z] = z (4.14)

e_ak—lzﬁk_l

Les estimateurs étant eux-mémes dépendants de la fonction gamma, ils sont bien définis
et parfaitement implémentables sous Matlab (par exemple). Finalement, la fonction de

vraisemblance complétée associée a une loi de Weibull censurée est définie par (4.15).

Le(ag, Be) = [T £ TT £Go) TT £@e) TT £ ) (4.15)

teT TeEX yey zEZ

Etape de Maximisation

Par abus de notation, le formalisme est simplifié comme suit : & = Zg, § = U et
Z = Z. L’étape M correspond a la méthode MV d’une loi de Weibull multi-censurée. Les
parametres de la loi (o, Bx) sont estimés par les zéros des dérivées partielles de la fonction

de log-vraisemblance complétée. Cette derniere est définie par :

In Le(ag, Br) =n(lnay + In Bg) + (Bx — 1){21117?—{— Z Inz+ Z Ing + Z lné}

teT reX yey zEZ
D AR IR DL S (4.16)
teT reX yey zZEZ

Les deux dérivées partielles en oy, et 8; sont respectivement :

dIn LC A Z tPr Z 7Pk _ Z ~Br Z 28k (4‘17)
dag Y% et zEX yey 2€Z
8gnL n—i—Zlnt+Zlnx+Zlny+Zlnz
Bk 5]“ teT zeX yey 2€Z
—ak{Ztﬁklnt—i—Zi"Bklnﬁ?—i— Z@B’“ln;&—FZﬁﬁklni] (4.18)
teT reX yey 2€Z

Le systeme d’équations {?g‘ch =0; aé%fc = 0} est non linéaire et n’admet pas de
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solution triviale. Restreint a des données censurées uniquement par intervalle, (PRADHAN
et al. 2014) proposent une approche numérique basée sur la méthode du point fixe. Ce
choix est motivé par la construction d’un estimateur de oy, déduit directement de I’équation

85‘;56 = 0. Etendu aux censures a gauche et & droite, cet estimateur est défini par :

n

StBe 4+ S0 28k + 3 9Pk + ST 2Pk
teT TeEX yey zEZ

A = (4.19)

L’estimateur (4.19) est complétement dépendant de . Par conséquent, un estimateur
optimal de () est suffisant. Si oy, est remplacé par (4.19) dans (4.18), alors une fonction
9(B) telle que 81“ Lc = g(Bk) — B est extraite de I'équation 2Le — 0. En effet :

0Bk
dlmL.
9By
cy——&-Zhlf—&—Zlnz+Zlny+Zln“—m[th"lnt—i-le*lnl—i-Zyj"lny-{—Z 5Pk In 3 ]:O
‘ yey z€Z teT reX yey 22
[th‘ 1nt+213‘ 1111+Zy%klny+z 5Bk In 2 } Zlm‘—*—Zlnl+Zlng+Zlm*
teT yey z€Z teT yey z€Z
‘ Sk 1
o Pk _
al\[ Z A Int + Z £ Ing+ 3 §F Ing + Z 2B In % ] [Zlnt—l— Z Inz+ Z Iny + Z In 2]
yey 2eZ X ce2
.3 n
= Pr =
[Z tPrlnt+ > 2% Inz+ 3 9% Ing+ g 2Pk 1n 3 ] [Z Int+ > Inz+ Z Ing+ 3 Iz
rzeX yey zeZ rzeX zeZ
n
& B = [ Br 8 8 2B
STt lnt-{—Zl’\lnl-ery’\lny—}—z kln*]
teT yey z€Z
Int+ Inz + Iny+ In2)
Zrdwzwwzwwz TR RN L
reX yey zeZ
v 1
© b= Zt%khlt-FZl%khll—%—Z Br ] 5P 5
y ny—i-z Inz lelt+lell+lely+lel
teT zeX zeX z€Z
thk+zl*k+2ydk+zm - n
teT yey ze€Z

Ainsi, une fonction g telle que 242 LC = g(Br) — B est bien définie (4.20).

9(Bk) = (4.20)
1
S thent+ 3 @ lng+ X 9% ng+ 3 2%Imz Y Int+ Y Ind+ Y lng+ X In2
teT zeX yey z€EZ _ teT zeX yey z€Z
S tBe 4+ S 20 + 3 9Pk + S 2Pk n
teT zeEX yey z€EZ

Un point fixe de g est une valeur de fj vérifiant g(8) = Bi estimée par le point de
convergence de la suite (4.21) initiée par la précédente estimation 5x_1. Le point 5y estimé,

oy, est directement déduit par (4.19) et la loi de Weibull proposée est W(ay, fk).

b():,Bk,1 sin=0

(4.21)
bn = g(bnfl) n >0

(bn)n>0 - {
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Arrét de ’algorithme

Reste a définir le critere d’arrét de I’algorithme WEM. Une itération k£ > 0 consiste a
estimer () puis déduire directement «y. La suite itérative (Sj)r>0 ci-dessous est donc bien
définie et correspond & la convergence du parametre 3. Dans la pratique, |b, —b,_1| < 1074

est le critere d’arrét de l'itération k.

{ bo = Br—1 (4.22)

Finalement, le critére d’arrét de l’algorithme WEM est défini par (4.23). Dans la pra-
tique, I'arrét est réalisé si |8y — Br_1| < 10~*. Pour revenir & la définition standard d’une
loi de Weibull (4.1), il suffit d’appliquer le changement a < 1/ {/av.

B = lm (Br)r=0

k——+oo
St > @b+ gf+ > 88
teT TEX yeY ZEZ

Synthése et conclusions

La figure 4.1 synthétise la procédure de paramétrisation d’une loi de Weibull multi-
censurée par I'algorithme WEM. Une premiere loi de Weibull W(«y, By) est proposée par
la méthode MV & partir des défaillances observées (t1, ...,t,) ou le phénomeéne de censure
est ignoré. Les observations sont ensuite analysées par le détecteur de censure (4.4) et
segmentée en fonction de 'absence de censure 7 (4.5) ou du type de censure X-Z (4.6-
4.8). L’algorithme WEM est a présent initié & k = 1 et est itéré en deux étapes. L’étape
E estime les censures par des espérances conditionnées (4.12-4.14) et définit la fonction
de vraisemblance complétée (4.15). L’étape M correspond principalement a ’estimation
de B définie comme le point fixe d’une fonction g conditionnée par les censures estimées
(4.20). Ce point défini par la convergence de la suite (4.21), oy, est directement défini par
Br et (4.19). Reste & vérifier le critére d’arrét |Bx — Bx_1| < 107* : si oui I'algorithme WEM
propose la loi de Weibull W(ayg, fi) associée aux censures estimées, et sinon I’algorithme
WEM reboucle a I’étape E.

Deux points non abordés ici sont la justification d’une loi de Weibull et 'unicité de la
loi produite. La section suivante aborde le premier point. (PRADHAN et al. 2014) justifie
le second point par le fait que la fonction technique ¢ est unimodale garantissant ainsi
Iexistence et I'unicité du point fixe. Cependant, trois cas de divergence sont identifiés.
Le premier correspond a la situation ou ’ensemble des défaillances est observé a la méme
inspection : Vi # j € [1,n], t; = t;. Du point de vue de la méthode MV, ce cas est équivalent
a la situation ou il n’y a qu’une seule date de défaillance. Le second cas est une variante :
une défaillance censurée est prédominante (par exemple, 90% des défaillances observées a la
méme inspection). Toujours par rapport & la méthode MV, ce cas correspond a la situation

ou ’échantillon est tres faible (inférieur a 5 individus par exemple) et la convergence n’est
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pas garantie. Le troisiéme cas est donné a lannexe A : le cycle de vie 2008-2012 de la
bande d’arrét d’urgence est un candidat contre-exemple a la convergence et unicité du

point fixe. Ce dernier a justifié une alternative basée sur la méthode de Newton-Raphson.

L’algorithme WEM proposé dans ces travaux de these est en mesure de paramétrer une
distribution de Weibull dans un contexte de défaillances fortement censurées. Son intérét
est double : proposer simultanément 1’estimation des censures et la paramétrisation de la

loi de Weibull les plus vraisemblables au sens de la méthode MV.

Observed failure
(t1, r ty)

First Weibull distribution
t*| The censorship is not taken into account

W(ao, Bo)

T : All exact failure
|| X : All left-censored k=1
Y : All interval-censored
Z : All right-censored

EM Algorithm
E-Step | M-Step

Bt fy thr-reaat™t gy | | o _ 10-% e
X = ——— 1B = Br—1] <1077 |

1— e_ak—le"‘l H

n
Teer tPe + Toex RPk + Xy 9Pk + X,z 2Pk

A—1Bx-1 f,r thr-1e=ak-1tPk1 gy @k

e—ak—llﬂ"‘1 — e—‘lk—er"‘1

Y=

by = Br-1

¥er e
2= Grfi-a [y threm T de | Be= lim {,°°
no+e (b = g(bn-1)

efak_lzﬁkﬂ

Final Weibull distribution
W (ag, Br)

Estimated Failure
TU{R/x € XIU{9/y € Y3U{2/z € Z}

Extending proposition or alternative approach

FIGURE 4.1 — Synthése de lalgorithme WEM

4.2.3 Modele de mélange de distributions de Weibull censurées

La proposition d’un modele de mélange a fait I’objet d’un article de revue en cours de
soumission. Une problématique classique dans la modélisation de mélange de Weibull est
le choix du nombre de lois constituant le mélange. Dans cette these, ce choix est guidé par
I’approche clustering présentée a la section 3.2.2 mais restreinte au cycle de vie considéré.
L’analyse du dendrogramme donne le nombre de clusters qui correspond au nombre de lois
de Weibull a mélanger. Cette approche présente plusieurs avantages. Pour les mémes rai-
sons décrites a la section 3.2.2, La CAH restreinte a un cycle de vie est en mesure détecter
les modes de dégradation atypiques (défaillances prématurées, fiabilité exceptionnelle...).
De ce fait, le gestionnaire d’infrastructure gagne une connaissance plus fine de la fiabilité
des marquages. En supposant qu’il est impossible de réaliser une campagne d’inspection

par zone, la création d’un modele de mélange peut servir de base a un plan de maintenance
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unique prenant compte les différentes dynamiques de dégradation.

Soit un cycle de vie d’'une ligne de marquages donnée dont la CAH identifie IV clusters
dénotés I, ..., In. Soit le cluster I; dont W; = (t1, ...,t#lj) est le vecteur de défaillance
ou #1; est le cardinal du cluster. La loi de Weibull proposée par I'algorithme WEM est
W(ay, ;) dont la pertinence est controlée par les tests d’adéquation graphiques (section
4.3.2).

N

al # 7oz~tBj
mm:ed Z ajﬂj Z T J (4.24)

Finalement, le modele de mélange proposé par (4.24) ou ZN #I = 1 est bien-défini.
Cependant, la CAH a tendance & isoler rapidement les zones par censures. Le paragraphe
4.4 présente un cluster totalement censuré a droite ou l'algorithme WEM diverge. Un

modele de mélange n’est cependant pas systématiquement pertinent.

4.3 Test d’adéquation en présence de données censurées

A ce stade, le choix d’un modéle de Weibull pour analyser la durée de vie des marquages
n’est pas justifié. Ce paragraphe propose une comparaison de tests d’adéquation sous
I'utilisation de l'algorithme WEM. Elle a fait 'objet d’une communication en conférence
(REDONDIN et al. 2018b).

4.3.1 Formalisme initial

L’algorithme WEM propose une estimation des durées de vie censurées et la loi de
Weibull la plus vraisemblable par rapport aux données disponibles. Cependant, le choix
d’une loi de Weibull n’est pas justifié. Le principal biais dans la modélisation est 'impact
des censures estimées. Cette section présente six tests d’adéquation classiques retenus
pour une communication & la conférence Lambda Mu 2018 & Reims (France). A ce stade,
I’ensemble des censures est estimé par l’algorithme WEM. De ce fait, les instants de
défaillances exacts et estimés sont regroupés en une seule base S directement exploitable

par les tests d’adéquation classiques retenus :

S=TU{z/zeX}U{g/lyecV}U{2/z€ Z} ={s; / s1 <...<sn} (4.25)

Trois familles de tests sont identifiées : les graphiques, comparaisons des fonctions de

répartitions théorique et empirique, sur ’espace normalisé.

4.3.2 Tests graphiques

Le test graphique classique, appelé également « papier Weibull », correspond au critere

R? de la régression linéaire du jeu de données (4.26) qui doit étre proche de 1.

{(In sisIn(~In(1 - %))) Ji=1:n) (4.26)
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Le test d’Evans, Johnson & Green est une variante plus sévére du R? (4.27) avec

Ins =13 Ins], M; = %ln[— In(1 — =558 et M, = £[Y; M;]. La valeur R},

doit étre proche de 1 (EVANS et al. 1989).

{Zl 1 (Ins; — m)Mzr

4.27
Sy (Insy —Ts)?| o0y (M; — 1) e

R g = [

4.3.3 Comparaison des fonctions de répartition

Les tests de Kolmogorov-Smirnov et Anderson-Darling sont tous deux basés sur les
différences entre la fonction de répartition empirique Gy, (4.28) et la fonction de répartition
théorique G (4.29) proposée par I'algorithme WEM du jeu de données InS. L’hypothese

nulle, distribution par la loi W(a, ), est rejetée si la différence est trop grande.

1 n
= — 1 . 4.2
- [; {mszsx}] (4.28)

_o—B(z+Ina)
e e

G(z)=1- (4.29)

La statistique de Kolmogorov-Smirnov est la différence absolue entre les fonctions de

répartition (D’AGOSTINO 2017) :

=n sup Gn(y) — G(y)] (4.30)
= v/nmax llnzl?)é{; — G(lnsi)} ; max {G(lnsi) ! ;L 1}]

La statistique de Anderson-Darling est une combinaison entre la différence et le ratio

des deux fonctions de répartition (D’AGOSTINO 2017) :

(Galy) - Gy))?
AD = / GOt W (4.31)
=—n+ Tlli (2i—1-2n)In(1 - G(ns;)) — (20 — 1) In (G(In s;))

i=1

4.3.4 Espace normalisé

Cette famille de tests est basée sur ’espace normalisé défini Vi =1:n — 1 par :

Insjy1 —1Ins;
BlInsit1 — In s

E; = (4.32)

Adapté a la loi W(a, 3), le test de Mann, Scheuer & Fertig vérifie si le jeu (BE;)i=1.n—1

est i.i.d par la loi exponentielle de parametre «. La statistique est définie par (4.33), ou [z]
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est la partie entiére de z, et doit étre ni trop petite, ni trop grande (MANN et al. 1973).

?;[1%+1] Ei
Z?:}l Ei
Le test de Tiku & Singh rejette ’hypothese que S est distribué par la loi W(a, ) s'il
est trop petit ou trop grand (TIKU et SINGH 1981).

MSF = (4.33)

2P E;
(n - 2) Z?;11 Ei

Une comparaison des tests a I’échelle de la RN4 est proposée a la section 4.4.2 et a fait

TK =

(4.34)

I'objet d’une communication a la conférence Lambda Mu 2018 (Reims - France).

4.4 Etude de cas : la Route Nationale 4

Le cycle des marquages (de la ligne axiale de la RN4) posés en mars 2008 et remplacés
en mars 2012 illustre 'application de l’algorithme WEM. Les marquages sont géogra-
phiquement placés autour de Courgivaux, Sommesous et Vitry-le-Francois. Le cycle est
identifié par 92 points de mesures interprétés comme des marquages. La direction vers
Vitry-le-Francois est considérée. Quatre mesures d’inspections sont réalisées a 6, 18, 30 et

42 mois.

4.4.1 Modele de Weibull simple

1200 T T T T

== um= \inimum retroreflection
1050 NN B
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150

0 1 1
6 18 30 42
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FIGURE 4.2 — Retro-réflexion observée des marquages posés en mars 2008 et remplacés en mars
2012.

Le suivi de la rétro-réflexion en fonction des campagnes d’inspections est présenté sur
la figure 4.2. Visuellement, les censures sont toutes présentes : deux censures a gauche sont

observables a 6 mois (Septembre 2008), des censures a droite a 42 mois (Septembre 2011)
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et la majorité des défaillances a lieu entre 18 et 30 mois.

7 =min {t; € {6,18, 30,42} /RL,(i) < 150} (4.35)

En considérant le niveau de rétro-réflexion & 150 med/m?/lz, T est le premier instant
de défaillance observé de chaque marquage. Si t; = &, alors le marquage ¢ est censuré a

droite et est temporairement identifié par ¢; = 42+.

b= { minT if 7 #£ 9 (4.36)

424+ else

L’indicateur de censure est finalement adapté et associé a chaque instant de défaillance
observé (4.37). A présent, si t; = 42+, alors t; = 42. Cinq instants sont observables : (6, 1)
([6,18],2), ([18,30],2), ([30,42],2) et (42,3). Certains auteurs comme (SATHYANARAYA-
NAN et al. 2008) consideérent que si RL;(i) = 150 alors le marquage i est défaillant depuis
I'instant ¢ (produisant ainsi une défaillance exacte). Cette hypotheése sous-entend que les
rétro-réflectometres actuels sont en mesure de garantir cette précision. Or ce n’est pas le
cas. Ce rapport de these ne prend donc pas en compte cette hypothese : il n’y a donc pas

d’instant de défaillance exact.

1 si ti = 6.
Si=1< 2 sit; =18, 30, 42. (4.37)
3 si ti = 42+,

TABLE 4.1 — Analyse de Weibull du cycle de maintenance 2008-2012

Observed Number Estimated failure
failure Hbers W(31.65, 2.20)
(6, 1) 2 (2%) 4.23 (July 2008)

(6,18],2) | 13 (14%) | 13.15 (April 2009)
([18,30],2) | 54 (59%) | 24.08 (March 2010)
3 (
0 (

([30,42],2) 3%) | 35.38 (February 2011)
(42,3) | 20 (22%) | 49.13 (April 2012)

L’algorithme WEM est initiée par la loi de Weibull W(33.70, 4.30) et propose en 11 ité-
rations la loi W(31.65,2.20). Les tests d’adéquation graphiques ne rejettent pas I’hypothése
d’une distribution de Weibull : R? = 0.97 et R% jo = 0.76. Le détail de la modélisation
est présenté sur la table 4.1. La premiére colonne indique le premier instant de défaillance
observé associé au type de censure, la seconde indique le nombre de marquages concernés
(et sa proportion dans I’échantillon) et la derniére colonne indique la date de défaillance
estimée par 'algorithme WEM. Par exemple, deux marquages censurés a gauche sont ob-
servés a 6 mois (Septembre 2008) et la date de défaillance estimée, en fonction de la loi
W(31.65,2.20), est 4.23 mois (juillet 2008). Plus généralement, la table confirme les obser-
vations faites sur la figure 4.2 : les censures par intervalle forment 1’essentiel des censures
(en particulier entre 18 et 30 mois), la censure a droite est le second cas le plus impor-

tant. Au regard de la date de défaillance estimée pour la censure a droite (49.13 mois -
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avril 2012), la campagne de maintenance de mars 2012 était justifiée. Un remplacement

systématique a 24 mois est une stratégie de maintenance naive acceptable.

4.4.2 Comparaison des tests d’adéquation

La figure 4.3 présente la régression linéaire de I’ensemble (4.25) réalisée par la fonction
f(z) = 1.96z — 6.3. Les tests R?> = 0.97 et R%,; = 0.77 ne réfutent pas 'hypothése d’une
distribution par la loi de Weibull. La régression linéaire relie bien les points. Cependant, la
stratégie d’inspection annuelle réduit mécaniquement la proportion de points modélisant

la régression. Cette observation explique le trés haut niveau du test R?

1 T T T T T

0.5

f(x)=1.96x-6.3

Log(-log(1-i/n))

=0 4
2.5 g
R? =0.97
ol 4
2 —

'35 B RE]G - 077 i
4 1 I L I I

1 1.5 2 25 3 35 4

Log(Xi)

FIGURE 4.3 — Papier Weibull.

Le test de Kolmogorov-Smirnov (KS = 0.74) et Anderson-Darling (AD = 4.07) re-
jettent 'hypothese d’une distribution de Weibull. La figure 4.4 compare les fonctions de
répartition théorique et empirique. La fonction empirique réalise un important saut a 24
mois (0.16 & 0.75) que la fonction théorique ne parvient pas a prendre complétement en
compte. Cet instant correspond au plus important cas de censures par intervalle estimées
a 24 mois mais détectées a 30 mois (Septembre 2010). Malgré la transformation loga-
rithmique en amont des fonctions (4.28 - 4.29), ce saut biaise mécaniquement les tests
expliquant ainsi le rejet de 'hypothese nulle. Une inspection a 24 mois aurait pu réduire
d’une part ’écart entre les fonctions et la quantité de nouvelles défaillances a 30 mois

d’autre part.

Les tests de Mann-Sheuer-Frietig et de Tiku & Singh rejette également ’hypothese
nulle (MSF = 0.56 et T'S = 0.78). Cette observation s’explique par la construction des
tests. Ils peuvent étre vu comme un ratio entre la différence temporelle moyenne des
derniéres défaillances sur la différence temporelle moyenne de I’ensemble des défaillances.
Cette construction pose deux probléemes dans le cas de données particulierement censurées.
Premierement, méme si I’algorithme WEM attribue la date de défaillance la plus cohérente

de chaque censure (vis-a-vis de la méthode MV), une seule estimation peut étre attribuée
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FIGURE 4.4 — Comparaison entre les fonctions de répartition théorique et empirique.

a un grand nombre de censures (53% des censures sont estimées a 24 mois par exemple).
Par conséquent ’écart temporel moyen entre les défaillances tend vers 0. La table 4.1
montre que 74% des défaillances ont lieu avant 24 mois (dont 53% a cette date) qui sont
tres largement ignorées par le test MSF. Le test est construit autour des défaillances
observées a 42 mois et les censures a droites. Le test TS étant également basé sur les
différences temporelles entre les défaillances, il partage le premier défaut du test MSF
(expliquant ainsi la faible valeur du test). Cependant, le test prend en compte I’ensemble

des défaillances valorisant ainsi chaque inspection.

TABLE 4.2 — Synthése des tests d’adéquation

Fonction de Espace
répartition | normalisé
R*> | Ry, | KS| AD | MSF|TK
Valeur | 0.97 | 0.77 | 0.74 | 4.07 0.56 | 0.78

Test Graphique

La table 4.2 synthétise les valeurs statistiques des six tests d’adéquation présentés
dans la section 3. Les tests graphiques sont finalement les plus adaptés a 'entretien des
marquages routiers inspectés annuellement. Cependant, chaque test présente des difficul-
tés de mise en ceuvre. La comparaison entre les fonctions de répartition montre qu’'une
inspection semestrielle serait statistiquement plus pertinente. Les tests basés sur ’espace
normalisé sont en revanche tres instables en présence de durées de vie censurées couplées

a un nombre limité d’inspections.

4.4.3 Modele de Weibull de mélange

La CAH propose, apres lecture du dendrogramme, une segmentation en deux clusters
présentés sur la figure 4.5. Le premier cluster (rouge) est géographiquement localisé a

Sommesous. Il regroupe les censures a droite et des défaillances a 30 mois (Septembre
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2010). Le second cluster (bleu) regroupe Courgivaux et Vitry-le-Frangois et présente les
censures a gauche et des défaillances a horizon 18 et 30 mois. La loi de Sommesous est
initiée & W(37.37,6.51) et 'algorithme WEM propose aprés 16 itérations la loi Weibull
W(38.08,3.22). Le papier Weibull ne rejette pas 'hypothése de Weibull (R? = 0.99) mais
Evans-Johnson-Green oui (RQE jo = 0.73). Pour Courgivaux & Vitry, I'algorithme WEM
est initié a W(27.44,3.77) et propose apres 32 itérations la loi W(20.56,4.001). Les tests
ne rejettent pas I’hypothése de Weibull (R? = 0.97 et R%, ., = 0.87).

La table 4.3 présente ’analyse de Weibull par clusters. Les marquages de Sommesous
défaillent soit a 24.72 mois (mars 2010), soit a 49.04 mois (avril 2012). Les marquages
restants défaillent & 14.07 ou 22.23 mois (mai 2009 et janvier 2010 respectivement). Les
deux clusters ont finalement un nombre plus restreint de dates de défaillance. Le cas Som-
mesous est trés proche d’une distribution avec seulement deux dates de défaillance. Cette
observation explique que le "papier Weibull" dispose d'un R? extrémement proche de 1
et le rejet d’Evans-Johnson-Green. A Dinverse, les marquages de Courgivaux & Vitry ob-
servent une plus grande diversité dans les dates de défaillance. Finalement sous ce modéle
de mélange, la campagne de maintenance de mars 2012 est justifiée dans la région de Som-
mesous mais un remplacement complet début 2010 aurait été plus adéquat a Courgivaux
et Vitry-le-Francois. La fonction de fiabilité associée au modele de mélange est donnée

par :

55 . 37
Rtied(t) = 97267&/38'08)3 22 n 97267(1‘//20.56)4 (4.38)

La figure 4.6 présente les quatre fonctions de fiabilité associées aux deux clusters (table
4.3), au modele simple (table 4.1) et le modele de mélange (4.38).
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FIGURE 4.5 — Rétro-réflexion observée des marquages posés en mars 2008 et remplacés en mars
2012.
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TABLE 4.8 — Analyse de Weibull par clusters du cycle de maintenance cycle 2008-2012.

Cluster Obs.erved Numbers Esti@ ated
failure failure

Sommesous (118,30],2) | 33 (36%) | 24.72 (March 2010)
([30,42],2) | 2 (2%) | 35.85 (February 2011)

W(38.08,3.22) (42,3) | 20 (22%) | 49.04 (April 2012)

Courgivaux & Vitry (6,1) 2 (2%) 4.80 (Jully 2008)

([6,18],2) | 14 (18%) | 14.07 (May 2009)
W(20.56,4.001) | ([I8, 30] 2) | 21 (23%) | 22.23 (January 2010)
([30,42],2) | 1 (1%) | 31.45 (October 2010)

—_
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FIGURE 4.6 — Comparaison entre les différentes fonctions de fiabilité
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4.5 Synthese et conclusions

Le chapitre 3 montre que le suivi d’une ligne de marquages peut étre entaché de
données manquantes a compléter. Ce chapitre 4 montre que les inspections basées sur un
rétro-réflectometre dynamique comme Ecodyn ont le défaut de (statistiquement) censurer
la durée de vie des marquages indépendamment du niveau de rétro-réflexion minimal
souhaité. En accord avec le formalisme proposé par (SATHYANARAYANAN et al. 2008), trois
types de censures sont identifiés : a gauche pour un marquage défaillant des la premiere
inspection, par intervalle si la défaillance intervient entre deux inspections et a droite si
aucune défaillance est observée. Cependant, les travaux de cette these réfutent la possibilité

d’observer une défaillance exacte avec les rétro-réflectometres actuels.

La loi de Weibull est adaptée a lanalyse de la fiabilité des marquages. (SATHYA-
NARAYANAN et al. 2008) propose de complexifier la classique méthode du maximum de
vraisemblance sans pour autant préciser comment les maximums de la fonction de vraisem-
blance sont calculés. L’approche standard est de calculer les zéros des dérivées partielles
par la méthode de Newton-Raphson (BAIN et ENGLEHARDT 2017). Cette méthode est dé-
conseillée par (PRADHAN et al. 2014) en se basant sur des exemples ou Newton-Raphson
diverge. Un premier algorithme EM adapté a une loi de Weibull censurée par intervalle est
proposé en guise d’alternative. Ces travaux de thése proposent une extension aux censures
a droite et gauche, appliquée dans le contexte des marquages routiers dont les instants de

défaillance exacts ne sont pas disponibles.

L’exemple de la ligne axiale de la RN4 montre la robustesse de I'algorithme (section
4.4.1). Le cycle 2008-2012 présente les trois types de censures retenus et au moins deux
modes de dégradations localisables. L’algorithme WEM propose une loi de Weibull adaptée
et des dates de défaillance crédibles. De plus, les tests d’adéquation graphiques valident
le modele de durée de vie et le test de Kolmogorov-Smirnov recommande une stratégie
d’inspection semestrielle et non annuelle. Finalement, 1'algorithme WEM proposé est une
alternative crédible a la méthode du maximum de vraisemblance d’une loi de Weibull

multi-censurée.

Trois limites techniques sont identifiées. Premierement, si un cycle de vie est exclusi-
vement censuré a droite, a gauche ou par un intervalle, alors ’algorithme WEM diverge.
Concretement, les défaillances W = (¢4, ...,t,) sont de la forme ¢; = ... = ¢,,. Ce cas est
équivalant a la méthode MV entrainée par une seule donnée. Deuxiemement, si un cycle
de vie est particulierement censuré a droite, a gauche ou par un intervalle, alors 'algo-
rithme WEM diverge. Par exemple, si les durées de vie sont censurées a 90% a droite.
Ce cas est équivalant a la méthode MV entrainée par un tres faible nombre de données.
Ces deux situations sont entierement dues a la stratégie d’inspection. Cependant, 1’an-
nexe A présente un candidat contre-exemple & l’existence et unicité du point fixe a I’étape
M de l'algorithme WEM. Ce dernier a justifié une alternative basée sur la méthode de

Newton-Raphson.

La comparaison de tests d’adéquation classiques (section 4.4.2) montre que les tests

graphiques du type "papier Weibull" sont les plus robustes face a la censure. Les travaux
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de theése de Meryam Krit (KRIT 2014) proposent plusieurs pistes d’amélioration. Un état
de T'art (KRIT et al. 2014) présente un premier test adapté a la censure et basé sur la
fonction de vraisemblance censurée (ANTLE et BAIN 1969) mais conduit a 'abandon de
I’hypothese classique d’une distribution indépendante des dates de défaillance. Un test
d’adéquation directement adapté au maximum de vraisemblance d’une loi de Weibull est
proposé (KRIT et al. 2016). Une analyse de sa robustesse face aux dates de défaillance
estimées par I’algorithme WEM est a 1’étude. Si le test est adaptable a I’algorithme WEM,

alors il constituera une alternative crédible & Antle & Bain.

L’algorithme WEM peut proposer un mélange de Weibull sous la condition de préciser
les différents groupes de marquages. L’exemple de la RN4 (section 4.4.3) montre que le
cycle 2008-2012 admet deux groupes de marquages dont les durées de vie sont différentes.
Cette approche peut conduire a un plan de maintenance plus fin capable de prendre en
compte les différents modes de dégradations. Cependant, le nombre de lois dans le modele
de mélange n’est pas justifié. Dans ’exemple du cycle 2008-2012, une classification en trois
clusters est possible. Les marquages défaillant & horizon 30 mois du cluster de Sommesous
sont regroupés. Sommesous est finalement composé de marquages tres largement censurés
a droite et I'algorithme WEM diverge.

Au moins deux alternatives basées sur une approche bayésienne sont tres récemment
proposées (DUCROS et PAMPHILE 2018) (MARSILI et al. 2018). Ces approches semblent
montrer une supériorité sur 'approche EM. Une proposition alternative basées sur ces

récents résultats est envisagée.

A ce stade, une ligne de marquages d’'une infrastructure routiére donnée est segmen-
table en zones stratégiques. Si besoin, un algorithme de reconstruction de données et un
détecteur de maintenance sont disponibles afin d’améliorer le suivi de la rétro-réflexion
et identifier les cycles de vie. L’algorithme WEM réalise des analyses de Weibull tout en
proposant des dates de défaillance crédibles par rapport aux inspections. A ce stade, tous

les éléments sont réunis pour la conception d’un plan de maintenance.



CHAPITRE 5

Maintenance d’une ligne de

marquages

A ce stade, tous les éléments sont réunis pour établir un plan de maintenance. Le
chapitre 3 identifie les zones de maintenance stratégiques et ’algorithme WEM apporte
des modeles de durée de vie. Ce chapitre propose 1’étude de trois modeles de maintenance
préventive classiques : systématiques par rapport a I’dge ou par bloc et conditionné a la
dégradation courante. Cette approche est motivée d’une part par les modeles disponibles

dans la littérature et d’autre part par la qualité des données d’inspection.

5.1 Modélisation de la maintenance préventive

Cette section a deux objectifs. Le premier est de réaliser un tour d’horizon des différents
plans de maintenance disponibles. Le second est de justifier le choix d’une stratégie de
maintenance préventive. Au sens de (RAUSAND et HOYLAND 2004) par exemple, le chapitre
2 ne met pas en évidence un plan de maintenance des marquages. Ce fait orienta cette
theése vers une étude comparée entre une stratégie systématique et conditionnelle sous

I’hypothese d’un plan d’inspection périodique.

5.1.1 Définition d’un plan de maintenance

La norme NF EN 13306 (AFNOR 2018a) définit la maintenance comme ’ensemble des
techniques applicables sur un systeme afin de le maintenir ou de le rétablir dans un état de
bon fonctionnement. Cette méme norme définit le plan de maintenance comme ’ensemble
de 'organisation visant a la maintenance d’un systeme. Dans le cas des marquages routiers,
la section 2.2 montre que le remplacement est la seule action de maintenance possible pour
rétablir un niveau de rétro-réflexion suffisant. Actuellement, un plan de maintenance de la
signalisation horizontale crédible implique une définition de zones de maintenance et une
planification des remplacements. La CAH proposée au chapitre 3 permet d’identifier sur
un réseau donné les marquages suivant un mode de dégradation similaire.

La figure 5.1 présente une classification classique des types de maintenances ((CAs-
TANIER 2001) ou (RAUSAND et HOYLAND 2004)). Deux grandes familles de maintenances

existent : correctives et préventives.

1. La maintenance corrective consiste a appliquer une action de maintenance apres la
détection d’'une panne. Ce type de stratégie est a privilégier lorsqu’une panne n’en-

gendre pas de conséquence majeure. Les deux principales actions de maintenance

91



92 CHAPITRE 5. MAINTENANCE D’UNE LIGNE DE MARQUAGES

Dépanner
‘ Palliative Recourir a des pieces de rechange
Corrective ‘
Réparer
\ Curative

Remettre a neuf

Stratégie de
maintenance , Remplacer en fonction de ['dge ou par bloc
Systematique Respecter un échéancier

Surveiller un indicateur de dégradation

Préventive - /
Conditionnelle ‘ Surveiller un seuil préventif de dégradation

~ Prédire un indicateur de dégradation

Prévisionnelle Surveiller un risque de défaillance

FIGURE 5.1 — Principauz types de maintenances et actions associées

sont palliative et curative. La premiére consiste des actions de dépannage tandis

que la seconde applique une remise a neuf du systeme.

2. La maintenance préventive consiste a appliquer une action de maintenance avant
I’apparition d’'une panne. Ce type de stratégie est a privilégier lorsqu’une panne
engendre des conséquences majeures ou si les stratégies de maintenance corrective
engendrent un cotlit d’entretien tres élevé. Les trois principales actions de mainte-
nance sont systématique, conditionnelle et prévisionnelle. La premiére consiste a
établir un échéancier minimisant les risques de panne et les cofits d’entretien a long
terme. La seconde consiste a étudier ’évolution d’une mesure de dégradation et
enclencher une action préventive lorsque la mesure atteint un seuil de dégradation
préventif. La derniére est similaire & I’exception qu’une mesure de risque de panne

est considérée.

Les stratégies préventives offrent plusieurs avantages pour 'entretien d’une ligne de mar-
quages : la signalisation doit étre claire et intuitive pour les conducteurs, la disparition de
la ligne perturbe la circulation d’un véhicule autonome et la prévision des actions a mener

assure une gestion optimale du budget d’entretien.

Pour apprécier et comparer la performance des différents plans de maintenance, la
littérature identifie généralement trois critéres : sécurité, disponibilité et économie (HUYNH
2011). Le premier est privilégié dans des industries a risque ou si une défaillance engendre
des blessures ou des pertes humaines. Le second est généralement déployé lorsque les cofits
de maintenance sont difficiles (voire impossibles) a quantifier (L1AO et al. 2006). Le dernier
fait le plus consensus ((KHOURY 2012) ou (BOUVARD et al. 2011)) et consiste a établir
un compromis entre la maintenance préventive et corrective. Plus précisément, 1’objectif
est de maximiser les effets d’une action de maintenance tout en minimisant a long terme

le coit de maintenance global (inspections, remplacements, logistique, sur-maintenance,
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indisponibilité...).

En absence d’un lien clair entre 'accidentologie et la dégradation de infrastructure
routiere (Section 2.6.2), les conséquences directes (au sens large) d’un marquage défaillant
sont difficiles & établir. Cependant, ’absence de signalisation horizontale peut provoquer
larrét d’un véhicule autonome engendrant potentiellement une pénalité de transport (com-
pensation de l'arrét d’une file de camions de transport autonomes par exemple) en plus
des pénalités budgétaires liées au remplacement d’urgence. Par conséquent, le critére éco-
nomique est privilégié dans cette these. La stireté des transports est abordée au regard du

seuil de dégradation maximal.

L’horizon d’optimisation des cotlits de maintenance est supposé infini. Le colit moyen
asymptotique est défini comme ’espérance du coiit de maintenance par unité de temps
(5.1). Il mesure la performance des stratégies de maintenance avec C(t) le cott global
at, E[C(T)] et E[T] sont respectivement le coiit de maintenance moyen et la longueur

moyenne d’un cycle T

Co = lim cl) = ElO(T)] (5.1)
t—+oo ¢ E[T)

La fonction coiit est liée a la stratégie de maintenance souhaitée et les contraintes
budgétaires. Par exemple, le gestionnaire d’infrastructure doit-il constituer & terme un
budget d’inspection afin de surveiller la dégradation des marquages ou doit-il investir a
court terme sur de nombreuses campagnes d’inspection afin de connaitre la durée de vie
globale des marquages "une bonne fois pour toute"? Dans le premier cas, la fonction de
colt devra prendre pleinement en compte cette contrainte budgétaire alors que le second

peut considérer I'investissement comme négligeable sur le long terme.

Finalement, une stratégie préventive de la maintenance de la signalisation horizontale
présente de nombreux avantages. Pour le gestionnaire d’infrastructure, un plan de main-
tenance peut étre établi a I’avance en fonction des réalités budgétaires et de ses propres
exigences de qualités. Pour 'introduction d’un véhicule autonome, le choix de limiter I'ap-
parition de marquages défaillants est un gage de qualité supplémentaire. Reste a choisir
en amont 'une des stratégies préventives. Ce choix est ici orienté par deux parametres :

les opportunités d’inspection et la faisabilité logistique de la maintenance.

5.1.2 Inspection et maintenance

Une inspection peut étre interprétée comme une opportunité de maintenance ou une
occasion de mettre & jour I’état du systeme. Ces deux pratiques sont observées pour 1’en-
tretien des marquages. Dans tous les cas, la précision d’un plan de maintenance préventif
est corrélée a la disponibilité des informations sur 1’état courant. La littérature présente

quatre approches de 'inspection : périodique, séquentielle, continue et autre.

1. Une inspection périodique est la plus courante et intuitive. Les plans de mainte-
nance qui en découlent consistent en général a identifier le pas ou seuil de main-
tenance préventif le plus adapté (PARK 1988a) ou la loi de durée de vie (PARK
1988b).
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2. Une inspection séquentielle consiste & planifier des inspections en fonction du ni-
veau de dégradation. La fréquence des inspections augmente généralement avec la
dégradation. Ce type d’approche est bien adaptée lorsque le taux de défaillance est
croissant (LAM et YEH 1994) ou si la dégradation est modélisée par un processus

markovien ou semi-markovienne discret (T1JMS et DUYN SCHOUTEN 1985).

3. Une inspection continue revient a étudier un systéme a tout instant. Une approche
conditionnelle de la maintenance est recommandée par la littérature. Le principe
général reste le méme : la décision est prise des I'instant ou la dégradation a atteint

pour la premiere fois un seuil de maintenance préventif (WANG 2000).

4. Une inspection autre est réservée a des cas tres particuliers; difficiles & aborder.
Par exemple, un systeme inspecté en temps continu avec une dégradation modélisée

par un processus non-markovien (YEH 1997).

Pour l'entretien des lignes de marquage, le consensus est une inspection périodique. En

France, elle a généralement lieu une fois par an (en Septembre pour la RN4 par exemple).

Une question sous-entendue par ce rapide état de 'art est la modélisation de la dé-
gradation. L’algorithme WEM est opérationnel pour établir un modele de durée de vie
des marquages d’une portion de ligne de marquages. Ce fait encourage le développement
d’un plan de maintenance basé sur cette loi. Sur la question d’un modele de dégradation
markovien, un plan d’inspection annuel couplé & une durée de vie relativement courte ne
permet pas de vérifier rigoureusement un comportement markovien. La principale difficulté
réside dans la définition des états de dégradation et leurs temps de séjour. Ce constat ne
démontre pas également un comportement semi-markovien ou non-markovien. Le principe
de parcimonie oriente vers un modele binaire : la ligne est soit défaillante, soit fiable. Deux
approches classiques de la maintenance préventive sont finalement retenues : statique et
dynamique (GERTSBAKH 2013).

Les approches statiques consistent a définir le comportement a priori des marquages
d’une zone donnée par une loi de durée de vie définie par l'algorithme WEM. Les deux
principaux modeles sont le remplacement systématique par rapport a ’dge ou par bloc.
Les deux consistent a établir un échéancier de maintenance réalisant un compromis entre
une dégradation maximale et un coilit de maintenance minimal. La principale différence
est que la stratégie en fonction de I’Age réinitialise 1’échéancier aprés un remplacement

correctif (ARNLJOT et RAUSAND 2009).

Les approches dynamiques sont basées sur le suivi de la dégradation. Ce dernier est
généralement appuyé par un modele de dégradation éventuellement complété par un plan
d’inspection adapté (CASTANIER 2001) (GRALL et al. 2002) (CASTANIER 2012). Dans cette
these, une stratégie de maintenance conditionnée a la dégradation courante est proposée.
Le principe est de définir un seuil de maintenance préventif appelant a un remplacement
de la ligne de marquages entre deux inspections. (CASTANIER 2001) proposent également
la prise en compte de différents stades de dégradation admettant leurs propres seuils
préventifs de réparation/remplacement. Cette approche n’est également pas raisonnable

dans le contexte actuel des pratiques d’inspection.
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5.1.3 Systéme multi-composants

Un dernier aspect peu abordé jusqu’a présent est la formalisation du systéme "portion
de ligne de marquages" a entretenir. Sous le formalisme classique proposé par (BARLOW et
PROSCHAN 1996), il s’agit d’un systéme multi-composants monté en paralléle ou chaque
composant est non réparable. Concretement les marquages d’'une méme ligne ne s’in-
fluencent pas mutuellement mais partagent le méme modele de dégradation. Ce partage

est expliqué ici par l'infrastructure (échangeur, contournement, rase campagne...).

Les travaux de theése d’Anne Barros montrent que les décisions de maintenance prises
séparément pour chaque composant ne sont pas nécessairement les plus optimal (BARROS
2003). Ce fait évacue la demande d’un plan de maintenance visant a remplacer indivi-
duellement chaque marquage de la ligne. Un tel plan serait par ailleurs logistiquement

irréalisable.

Un systéme multi-composants peut induire des dépendances (THOMAS 1986). Les trois
plus courants sont économiques (DEKKER et WILDEMAN 1997), opportuniste (CHO et
PARLAR 1991) et stochastique (ROss 1984). Pour l'entretien des marquages, les dépen-
dances sont d’ordre économique et logistique : remplacer une portion de ligne bien définie
est & la fois plus simple et plus économique que le remplacement individuel de marquages
précis.

Dans les approches statiques proposées ici, une loi de Weibull est attribuée par 'al-
gorithme WEM pour I’ensemble de la portion. Cette propriété induit mécaniquement le
méme instant de remplacement préventif des marquages de la portion de ligne et donc de

la ligne elle-méme.

Pour les approches dynamiques comme le remplacement conditionnelle, la littérature
propose des hypotheses particulieres. Par exemple, (CASTANIER et al. 2005) se placent dans
un plan d’inspection apériodique et chaque composant admet son propre seuil de main-
tenance préventif. Le cas d’un horizon roulant, résolu par un algorithme de planification
dynamique et initialement abordé par (WILDEMAN et al. 1997), a connu un développement
accru ces dernieres années (BOUVARD et al. 2011) (Do VAN et al. 2012) (VU et al. 2014).

Dans cette these, le plan d’inspection est supposé 7T-périodique, ['horizon de mainte-
nance est infini et la dégradation moyenne d’une portion de ligne de marquages est un
indicateur suffisamment robuste pour I’ensemble de la portion. Par conséquent, le rem-
placement conditionnel se base sur la surveillance de la dégradation moyenne en fonction
des seuils de maintenance correctif et préventif. Finalement, une portion de ligne de mar-
quages est défaillante si le niveau de rétro-réflexion moyen est inférieur & un seuil minimal
L med/m?/lx.

5.1.4 Syntheése et conclusions

La section 2.8 montre qu’il est difficilement envisageable d’appliquer un plan de main-
tenance d’une ligne de marquages incluant le remplacement individuel de chaque marquage
la composant. Les marquages sont supposés posés en parallele car la défaillance d’un mar-

quage n’entraine pas la défaillance totale de la ligne ou la défaillance d’autres marquages.
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Au pire, une partie de la ligne peut partager une méme source de dégradation complé-

mentaire (entrée/sortie de voie, zone urbaine...).

Un remplacement préventif et systématique a ’avantage de proposer une stratégie de
maintenance relativement passive. Un échéancier propose 'instant de maintenance réali-
sant un compromis entre maintenance préventive et corrective tout en minimisant les cofits
de maintenance a long terme. Le gestionnaire doit assurer le financement et la logistique

a cette échéance.

Un remplacement préventif et conditionné est une alternative crédible a condition que
le gestionnaire soit en mesure de financer (si besoin) une campagne de maintenance avant

la prochaine inspection.

Dans cette these, trois stratégies préventives classiques sont étudiées et comparées :
systématique par rapport a ’age, systématique par bloc et conditionnée a la dégradation
courante. Une derniére question a traiter en amont est la formalisation du budget d’entre-
tien. L’hypotheése d’un budget d’entretien global réparti équitablement parmi les clusters

est retenue. Une formalisation plus rigoureuse est proposée a la prochaine section.

5.2 Répartition du budget d’entretien

Ce paragraphe propose une formalisation du budget d’entretien global et par cluster

ainsi que des cofits de maintenance et d’inspection.

Généralement, le cofit total d’une restauration de ligne de marquages est établi de gré a
gré entre le gestionnaire d’infrastructure et un industriel en fonction du budget d’entretien.
Cette these propose une estimation des cotlits de maintenance préventifs en fonction du

budget d’entretien total réparti sur les zones de maintenance stratégiques.

Les stratégies de maintenance proposées consistent a remplacer préventivement la to-
talité ou une partie d’une ligne de marquages (plusieurs kilometres). Dans le cas d’un
remplacement total, son colit de remplacement correspond au budget d’entretien total
noté B > 0. La section 3.2.2 propose une segmentation de la ligne en zones stratégiques
(de maintenance) basée sur une CAH recherchant les différents modes de dégradation. La

stratégie consiste a remplacer chaque zone.

Une répartition équitable de budget en fonction de la taille des clusters est considérée.
Soit une ligne de marquages segmentée en J > 1 clusters. Pour un cluster C; donné, le
budget de remplacement préventif de la portion de ligne associée est (5.2) avec #Cj le
cardinal du cluster. Exemple : si B = 10000 est le budget d’entretien total de la ligne

axiale de la RN4, alors le budget alloué au cluster 1 (420 points de mesures sur 968) est

Cpre = 4339.
#Cj
Tre = B x ——2 (5.2)
> #Ck
k=1

Une répartition inéquitable du budget est également envisageable et ne modifie pas

les stratégies de maintenance. Ces questions restent a la discrétion des gestionnaires des
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infrastructures.

Le coiit de la maintenance corrective de la portion de ligne associé a Cj est ¢/, > c]@re.
Ce cofit reste délicat a estimer et est interprété ici comme le cotit engendré par 'urgence
d’une demande de maintenance. A terme, ce coft peut inclure le cofit d’immobilisation
d’un véhicule autonome dia & une ligne de marquages non-détectable. Dans cette these, le
colit correctif est estimé par le produit (5.3) d’une pénalité r > 1 avec le colit préventif
cgwe. En guise d’illustration sur la RN4, une pénalité d’ordre r = 3 est proposée et une

sensibilité a ce parametre est proposée.

Clop =T X Chye (5.3)

Certaines stratégies de maintenance comprennent le cofit d’inspection. Ce cofit est
proportionnel au nombre de points de mesure d’un cluster (5.4) avec ¢; le cotit unitaire
d’inspection. Exemple, sur une base de ¢; = 5, le cotit d’inspection du cluster 1 (420 points
de mesures) de la RN4 est = 2100.

ins

ans = ¢; X #Cj (5.4)

5.3 Remplacement systématique par zone

Cette section propose de traiter une ligne de marquages comme un seul composant
dont la durée de vie est distribuée par une loi de Weibull a deux parameétres W(a, f3).
Deux stratégies de remplacement préventif et systématique classiques sont envisagées :
par rapport a I’dge et par bloc (ARNLJOT et RAUSAND 2009).

5.3.1 Loi de Weibull de référence

Le remplacement basé sur ’age et par bloc sont tous les deux basés sur la loi de durée
de vie. Le chapitre 4 montre que ’algorithme WEM développé dans cette these est en
mesure de proposer une loi de Weibull pour un cycle de vie donné. Le nombre de cycles
disponibles ne permet pas de vérifier rigoureusement la stabilité de la loi par cycle. Une
loi de Weibull de référence par cluster basée sur ’ensemble des cycles de vie est dans ce
cas proposée.

Soit un cluster C; proposé par la segmentation d'une ligne de marquages établie par
une CAH du suivi de la rétro-réflexion (section 3.2.2) et composé de n > 1 marquages.
Supposons que M > 1 cycles de vie observés sur le cluster (éventuellement établis par
le détecteur de maintenance proposé a la section 3.2.3). La durée de vie observée sur le
marquage ¢ € [1 ; n] au cours du cycle m € [1 ; M] est notée tI*. Son niveau de censure
(gauche, intervalle ou droite) est 5tl-”' Par généralisation, €; correspond a ’ensemble des

durées de vie observées (et associées & une censure) au cours des M > 1 cycles de vie.

¢ ={(Eom) Jic[Ls #C]; me[1; M]} (55)

Les durées de vie présentées sur €; sont supposées i.d.d. L’algorithme WEM présenté
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au chapitre 4 est donc en mesure d’établir une analyse de Weibull et d’estimer les censures
inhérentes aux techniques d’inspection actuelles. Finalement, la loi de Weibull de référence
du cluster C; établie par I’algorithme EM est notée W(«;, §;).

5.3.2 Remplacement par rapport a I’age

Soit la portion de ligne de marquages associée au cluster C; et de loi de durée de vie
W(ay, B;). L'age de la ligne est défini par le temps écoulé depuis le dernier remplacement.
Une stratégie de remplacement préventive et systématique par rapport a ’dge consiste a
remplacer la portion de ligne a I’dge T™. Le pas de maintenance évite au maximum la

défaillance et minimise le colit de maintenance par unité de temps sur un horizon infini.

Maintenance Maintenance Maintenance
préventive corrective préventive
at - o) ot o J J P
0 Colt : ¢ Colt: cppe + Coor Colt: ¢
Temps
< ................. .7‘.; ................. > < ................ .7' .; ................... >

FIGURE 5.2 — Principe du remplacement basé sur l’age.

La figure 5.2 illustre les enjeux de cette stratégie. Un remplacement préventif et sys-
tématique est planifié a ’dge T™*. Si une défaillance apparait entre deux remplacements,
un coiit de remplacement correctif entraine un cofit additionnel k. Dans cette situation,
I’échéancier est remis a 0. L’intervalle de temps T™ ne doit étre ni trop faible ni trop
élevé afin d’éviter la sur-maintenance ou un temps d’indisponibilité élevé (ARNLJOT et
RAUSAND 2009).

: : ] (1= et/
.+ F(t) cg?re + C%or (1 € ’ )
__ “pre cor™J _
) = t N a;T(14 1)
/ Rj(x) dx J Bj
0

Le remplacement d’une ligne est supposé parfait et garantit un retour a I’état "aussi bon

(5.6)

que neuf". Le théoréme du renouvellement identifie la fonction (5.6) comme le colit moyen
de maintenance par unité de temps sur un horizon infini (ARNLJOT et RAUSAND 2009)
avec F; et R; les fonctions de répartition et de fiabilité associées a W(«;, 8;). Finalement,

le pas de maintenance optimum est le minimum de la fonction C(t) :

I" =11/ C(T) = min C(1)} (5.7)

Le cofit asymptotique a long terme correspond également au cotlit par unité de temps
d’un remplacement exclusivement correctif et est donné par la fonction (5.8). Ce cotit

dépend de la durée moyenne entre deux replacements! (MTBR). Cette durée associée a

1. Mean Time Before Replacement (MT BR)
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la loi W(ayj, 3j) est a;T(1 +1/8;) avec T'(z) = [;F* t*~1e™t dt la fonction gamma.

— 1 pTe cor — pre cor — pre cor .
Cloo) = Jim C(t) = FRi(x)de  MIBR — oaD(1+1/5;) (58)

Soit 7 = e > 1 la pénalité financiére associée a une maintenance corrective. Le ratio

pre
C(t o . . , . N
% mesure le bénéfice financier d’une maintenance préventive a t > 0 par rapport au

tout correctif. Si C&EQ) > 1, alors un remplacement correctif a ¢ > 0 est économiquement

plus intéressant. Dans le cas contraire, un remplacement préventif est plus adéquat. Le

ratio minimal est atteint a g((T )) le pas de maintenance préventif le plus intéressant.

\Bj
c) _14r(1- e~ (t/a3)77) y a;T(1+1/5;)
C(o0) Ji e—(@/a;)’i 4, 1+

(5.9)

5.3.3 Remplacement par bloc

Maintenance Maintenance Maintenance
préventive correctlve preventlve
Colt : c

at: o)
Colt: cp,, Colt: Cpre wr

| | Temps

FIGURE 5.8 — Principe du remplacement par bloc.

A s ©

\ 4
A
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Soit la portion de ligne de marquages associée au cluster C; de loi de durée de vie
W(aj, Bj). Une stratégie de remplacement préventive et systématique par bloc consiste &
remplacer la portion de ligne a 'horizon T, 27, 3T™*, .... Le pas de maintenance évite
au maximum la défaillance et minimise le colit de maintenance par unité de temps sur un

horizon infini.

La figure 5.3 illustre les enjeux de cette stratégie. Comme pour le remplacement par
rapport a I’age, un pas de maintenance préventif 7™ est mis en place. Si une défaillance
apparait entre deux remplacements, un remplacement correctif entraine un cotit addition-
nel ¢/ .. Cependant, contrairement au remplacement par rapport 'Age, I’échéancier est
inchangé (ARNLJOT et RAUSAND 2009).

pre + CcorW] (t)
t

C(t) = (5.10)

Le remplacement d’une ligne est également supposé parfait et garantit un retour a
I'état "aussi bon que neuf'. Le théoréme du renouvellement identifie la fonction (5.10)
comme le colit moyen de maintenance par unité de temps sur un horizon infini (ARNLJOT
et RAUSAND 2009) ot W; est le nombre de défaillances moyen sur I'intervalle [0,¢]. Ce

dernier est formellement défini par le processus de renouvellement (5.11) ou Fj est la
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fonction de répartition associée a W(ay, 5;) (BARLOW et PROSCHAN 1996).

+o0 +oo ¢
Wi =Y FPw =Y / FO V(- 2) dF (x) (5.11)
n=1 n=1 0

Une importante variante compléte cette stratégie. Si une panne apparait entre deux
échéances de remplacement, (BARLOW et HUNTER 1961) proposent de réaliser une répa-
ration minimale au lieu d’un remplacement complet. Deux cas particuliers sont le recours
a des pieces de rechange et accepter I’hypothése d’une réparation imparfaite. Sous I’hypo-
these du recours a k > 0 pieces de rechange, la fonction cott (5.10) se dote (5.12) d'un
cofit de réparation c,¢p et d'un processus de durée de vie Ty (t)y=t— Zfill T; avec T; la

durée de vie de la piece de rechange ¢ i.d.d par sa loi de durée de vie.

Cpre + Ceor W (t) + crepE[Tk ()]

o) = .

(5.12)

L’hypotheése d’une réparation imparfaite conduit a une redéfinition du processus Wj.
Il est suffisant de se ramener au processus de renouvellement proposé par I'un des modeles
classiques de réparation imparfaite : modele de Brown et Porschan (BROWN et PROSCHAN
1983) (BLOCK et al. 1985) (Lim 1998), modele de réduction du taux de défaillance (CHAN
et SHAW 1993) (DOYEN et GAUDOIN 2002) ou le modele de réduction de I'dge (MALIK
1979) (DOYEN et GAUDOIN 2002). Comme le montre la section 2.2, le remplacement de
marquage est I'unique action de maintenance possible. Par ailleurs, la technologie actuelle
ne propose pas de "marquage de rechange". Dans le cas contraire, cela impliquerait de
toute fagon une stratégie de remplacement "au marquage pres" qui est impossible d’'un

point de vue logistique.

Dans le cas d’une distribution de Weibull W(«;, 5;), (SMITH et LEADBETTER 1963) ont
démontré que le processus W; peut étre interprété comme une série alternée absolument
convergente (5.13). Les auteurs recommandent une étude a part entiére pour chaque couple

(aj, Bj) car des simplifications peuvent apparaitre. Exemple : W;(t) =t/a; si 8 = 1.

oo (1)1 t n/Bj
W;(t) = +Z DT x A x &) (5.13)

— I'(naj + 1)
n—1
Ap = Tn — Z PYkAnfk (514)
k=1
I(kB; +1
i = (,g) (5.15)

Cette approche reste tres complexe a mettre en oeuvre. C’est pour cette raison que
différents estimateurs de W; sont proposés. Un état de 'art est réalisé dans (ARNLJOT et
RAUSAND 2009). Le plus courant est la fonction F; de répartition associée a W(ay, ;)
mais il sous-entend que la durée de vie du systéme est courte (ARNLJOT et RAUSAND

2009). Cette particularité est en adéquation avec les marquages routiers. Finalement, le
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colit moyen de maintenance par unité de temps est défini par :

. . . . ; i _ B4
Ci)re + Cg:oer (t) Cgore + C%OTF]' (t) Cg)re + Cgor (1 —¢ (t/e) ])
C(t) = ; o~ . = ; (5.16)

La fonction n’a de sens que sur un intervalle [0, z] vérifiant F}(t) < 1 Vt € [0,z]. S’il
existe, le pas de maintenance optimum correspond & son minimum (5.17). Dans le cas

contraire, un remplacement correctif est économiquement plus intéressant.

T* = inf{T / C(T) = min C(t)} (5.17)

Le colit asymptotique a long terme est le méme que dans le cadre d’une stratégie par

rapport & 1’age (5.8). Egalement, le ratio Cc(go)) mesure le bénéfice financier d’une mainte-

nance préventive a t > 0 par rapport au tout correctif. Si &g) > 1, alors un remplacement

correctif a t > 0 est économiquement plus intéressant. Sinon, un remplacement préventif

est plus adéquat.

ﬁ .

OO _ o0+ Y/8y) , Gt clrll = W) 519
C(OO) C;Jre + Ct]:or t
Soit r = %er > 1 la pénalité financiere associée & une maintenance corrective. Par
pre
résolution de I’équation %ﬁt) =0, (ARNLJOT et RAUSAND 2009) proposent une estimation

directe de T en fonction de la loi W(«;, 8;) et des cotits préventifs et correctifs :

Bj 2
™\ _ B Bi 1) _of1_ 1L
(5) ) ley) e

La regle de décision considérée a 1'échelle d'un cluster C; associé a la durée de vie

W(aj, B;) est la formule de Rausand ou le MT BR si le minimum global n’est pas défini :

2
. ; j 1
=) ) b T —1— J ( i T - 1) - 2(1 - 1) Formule de Rausand
= I+ I+ 1+ 2
=) Le MTBR sinon.
(5.20)

5.4 Remplacement conditionnel par zone

5.4.1 Formalisme général

Soit la portion de ligne de marquages associée au cluster C; dont le niveau de rétro-
réflexion minimal & respecter est L mcd/m?/lz. Soit Y un processus croissant (5.21)
modélisant la perte moyenne de rétro-réflexion de la ligne avec RLg le niveau de rétro-

réflexion a neuf et RL(t) le niveau moyen établi a 'inspection ¢ > 0. En fonction du niveau
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de rétro-réflexion minimal L, la perte maximale autorisée est Y, = RLy — L.

Y (t) = RLo — RL(t) (5.21)

Degradation level

Corrective replacement

Yc e T
Preventive replacement
Yp e e SRS SNSRI AR NSRS RS A RSN SEeasaasaEnnunnannnnugdannnnnnannnannnnannas
Average
deterioration
Y(t + ‘[) .......................................................
Y(t) [fsnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnsnsnnnsnnsnnnnnsnannnnnnnnnnnnnnnndns

Inspections moments
t t, t t+7t tp te

FIGURE 5.4 — Principe du remplacement conditionnel.

La figure 5.4 présente les enjeux d’une stratégie de maintenance conditionnelle par la
dégradation courante (CBM) 2. La ligne est supposée inspectée périodiquement & un pas
constant 7 > 0. Le processus Y est partiellement connu & travers les inspections et indique
la dégradation courante moyenne de la portion de ligne. Si une inspection montre que la
dégradation atteint le seuil Y., alors la ligne est insuffisamment rétro-réfléchissante et un
remplacement correctif doit étre organisé d’urgence. Pour éviter cette situation, un seuil
préventif Y}, est mis en place. Si une inspection montre que la dégradation atteint Y),, alors
la ligne est suffisamment rétro-réfléchissante mais un remplacement préventif est organisé

avant la prochaine inspection.

Contrairement au niveau de dégradation qui est toujours établi par les inspections, la
variation AY entre deux inspections est un processus stochastique a modéliser. Les deux
objectifs & réaliser ici : modéliser le processus stochastique AY et établir le seuil préventif

Y. Les principales caractéristiques du processus Y sont :
1. Y(0) =0.
2. Le processus {Y(t) / t > 0} posséde des accroissements indépendants.

Les accroissements AY = Y (t)—Y (t—7) suivent une loi gamma de parametres d’échelle
a;T > 0 et de forme 3; > 0, notée y(a;7, Bj). Ce type de processus gamma est notamment

proposé par (GRALL et al. 2002). Cette loi est ici pleinement définie par sa fonction de

2. Abréviation classique de "Condition-Based Maintenance"
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densité (5.22) avec I'(a) = [;"° 247~ dx la fonction Gamma d'Euler.

_ 1 a;7—1 %
Jr(@) = F(ajr)ﬂ;wx ¢ (5:22)

Si a;7 =1, alors AY suit une loi exponentielle de parametre 1/4;. Plus généralement,
si a;7 > 0 est un entier positif, alors AY suit une loi Erlang d’ordre n et de parametre
1/B; (une somme de o variables aléatoires indépendantes suivant une loi exponentielle
de parametre 1/3;) (Cocozza-THIVENT 1997).

La vitesse de dégradation moyenne est p; = o;3; tandis que la dégradation moyenne

sur l'intervalle 7 est définie par ’espérance de la variable AY :

E[AY] = p;7 (5.23)

Soit y €]0, Y,[ un seuil préventif arbitraire. Le MT BR associé est approché par (5.24)
avec F; la fonction de répartition associée a y(a;7, B;). Ce temps correspond & un pas de

maintenance arbitraire.

MTBR(y) ~ (uyr + 1>T (5.24)

La fonction colit Cop associée a une stratégie de maintenance conditionnelle corres-

pond au cofit moyen de remplacement préventif d’un cycle de vie par MTBR avec ¢

pre’
c

“ns Tespectivement les cofits de maintenances préventive et corrective et le cotit to-

J
CCOT‘ ’

tal d’inspection associés au cluster C; et Fj la fonction de répartition associée a la loi

v(ayT, B;).

dotd +d PAY > (Y.—y))
_ pre ms cor
Cep(y) = MTBR(y) (5:29)

_ C%re + Czj'ns + Cgor[l - F](YVC - y)]
(y + 1)7
UT

Le seuil optimal de maintenance préventif Y, correspond au seuil garantissant le mini-

mum de la fonction cofit :

Y, =inf{Y / Cop(Y)= min Ccp(y)} (5.26)

0<y<Ye
Le bénéfice d’une action préventive arbitraire par rapport au tout correctif est mesuré
par le ratio Cep(y)/Cop(Ye). Si Cep(y)/Cop(Ye) > 1, alors un remplacement correc-
tif & t > 0 est économiquement plus intéressant. Sinon, un remplacement préventif est

plus adéquat. Le ratio minimal est atteint & Cop(Y,)/Ccp(Ye); le seuil préventif le plus
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intéressant.

CCB(y) _ C%T‘B + cgns + cgor [1 - F‘J(Y; - y)] Y;: + uT

Cep(Ye) Chre + €l + Clor Y+t

(5.27)

D’un point de vue opérationnel, le formalisme introduit ici peut étre simplifié. Apres la
formalisation des processus Y et AY puis des seuils Y}, et Y., la dégradation des marquages
peut étre analysée en revenant sur les données de retour d’expériences par le processus
RL(t) = RLy — Y (t). Les seuils préventifs et correctifs sont respectivement RLy — Y}, et

RLy — Y.. Par abus de notation, ces seuils sont notés Y}, et Y.

Le plan de maintenance est simplifiable en fonction du plan d’inspection. Trois exemples
réalistes sont présentés ici : un plan d’inspection mensuel (SATHYANARAYANAN et al. 2008),
semestriel (recommandé par la section 4.3) et annuel (exemple de la RN4 ou le réseau au-

toroutier en annexe B).

5.4.2 Exemple : plan d’inspection annuel, semestriel ou mensuel
Plan d’inspection semestriel

Du point de vue du modele, une inspection semestrielle correspond au pas d’inspection
T = 6 mois. La variable aléatoire AY suit alors une loi gamma de parametres d’échelle
6a > 0 et de forme 5 > 0. La vitesse de dégradation moyenne et la dégradation moyenne

sur un semestre sont respectivement = af et 6u.

La fonction cotit Cop associée & une stratégie de maintenance conditionnelle corres-
pond au ratio entre le colit moyen de remplacement par cycle de vie et le MTBR avec
Cpres Cins, Ccor T€Spectivement les cotits de maintenance préventive et corrective et le cotit

total d’inspection et F' la fonction de répartition associée a la loi (e, 3).

Cpre + Cins + Ceor [1 - F(Y; - y)]

)
Z +11]6
<6M+>

Du point de vue du modele, les hypothéses d’une inspection annuelle ou mensuelle

Cep(y) =

(5.28)

Plan d’inspection annuel ou mensuel

sont équivalentes car le pas d’inspection est le méme : 7 = 1 (année ou mois). La variable
aléatoire AY suit une loi gamma de parameétres d’échelle o > 0 et de forme 5 > 0. La

vitesse de dégradation moyenne correspond a la dégradation moyenne : p = af.

La fonction colit Cop associée a une stratégie de maintenance conditionnelle corres-
pond au ratio entre le colit moyen de remplacement par cycle de vie et le MTBR avec
Cpres Cins, Ccor T€Spectivement les coflits de maintenance préventive et corrective et le cotit

total d’inspection et F' la fonction de répartition associée a la loi vy(a, 3).

Cpre + Cins + Ceor [1 - F(}/c - y)]

L
i

Cep(y) = (5.29)
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Dans le cas d’inspections annuelles, si le besoin d’une précision mensuelle / trimestrielle
/ semestrielle se présente, alors il est suffisant de diviser a posteriori le parameétre « par
12, 4 ou 2 pour évaluer la vitesse de dégradation mais le seuil préventif Y), reste inchangé.
Par conséquent, le modele recommande une fréquence d’inspection en adéquation avec le

niveau de précision souhaité.

5.4.3 Loi gamma de référence

Reste a attribuer une loi gamma de référence par cluster qui doit étre modélisée. Le
chapitre 4 montre que la durée de vie des marquages routiers est censurée car l'instant de
défaillance n’est pas établi par les rétro-réflectometres. Cependant, la loi de dégradation
associée au processus AY est quant & elle basée sur les variations entre deux inspections
au cours d’'un méme cycle. Par conséquent, il n’y a pas de phénomene de censure. Une loi
gamma de référence par cluster, apprise sur I’ensemble des cycles de vie et paramétrée par

la classique méthode du Maximum de Vraisemblance, est suffisante.

Soit un cluster C; proposé par la segmentation d’une ligne de marquages établie par
une CAH du suivi de la rétro-réflexion (section 3.2.2) et composé de n > 1 marquages.
Supposons que M > 1 cycles de vie observés sur le cluster (éventuellement établis par
le détecteur de maintenance proposé a la section 3.2.3). Soit RL!"(t) le niveau de rétro-
réflexion observé sur le marquage i € [1 ; n] au cours du cycle m € [1 ; M]. La variation
observée a 'inspection ¢ > 7 est : ARL™(t) = RL"(t) — RL"(t — 7). Par généralisation,

D, est 'ensemble des variations de rétro-réflexion au cours des M > 1 cycles de vie.

D; = {ARLY#) /t>75ic[l; #C5]; me[1; M]} (5.30)

Les variations présentées sur ©; sont supposées i.d.d. La classique méthode du MV est

suffisante pour paramétrer la loi Gamma de référence du cluster Cj, notée (o T, 3;).

5.5 Application a la Route Nationale 4

5.5.1 Remplacement basé sur I’age
Un exemple de loi de Weibull de référence

La section 3.3.3 montre que la ligne axiale de la RN4 est segmentée en 5 clusters inter-
prétés comme des zones stratégiques de maintenance. Le cluster 1 s’étend sur I’ensemble
de la ligne et est le plus important (420 points de mesure soit 43% de la ligne). L’historique
de maintenance estimé (Section 3.3.4) indique 23 cycles de maintenance de longueurs tres

variables entre 1 et 7 ans.

En suivant la méthodologie proposée a la section 5.3.1, I’algorithme WEM identifie
1315 durées de vie censurées au cours des 23 cycles de vie. La table 5.1 présente ’analyse
de Weibull proposée par l'algorithme. Sur I’ensemble des cycles, la censure a gauche et
a droite sont respectivement identifiées dans 20% et 33% des cas. La censure & gauche

est d’ailleurs le troisieme cas de défaillance observé. En ignorant la censure a droite, les
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deux principales dates de défaillance observées sont 18 et 30 mois (respectivement 21 et
19% des observations). Apres dix itérations, I’algorithme EM propose la loi de Weibull
W(22.14;1.82). Les trois principales censures a droite sont également observées a 6, 18 et
30 mois. Dans les deux derniers cas, la date de défaillance est respectivement estimée a 28
et 38 mois. Les marquages étant remplacés a 24 et 36 mois, cette action correspond a une
maintenance préventive. En revanche, la censure a droite observée a 6 mois est estimée a

21 mois ce qui correspond & une sur-maintenance.

TABLE 5.1 — Analyse de Weibull du cluster 1
Loi de Weibull W(22.14;1.82)

Observed failure | Censor | Estimated failure | Numbers | Frequency
6 Left 4 261 20%
Right 21 56 4%
18 Interval 12 278 21%
Right 28 355 27%
20 Interval 23 248 19%
Right 38 18 1%
49 Interval 35 73 6%
Right 48 25 2%
54 Interval 46 1 0%

Les dates de défaillance estimées sont cohérentes par rapport aux observations. Le
test du "papier Weibull" indique R? = 0.85. L’hypotheése d’une distribution de Weibull
n’est pas rejetée. La figure 5.5 compare les fonctions de répartition théorique et empirique
des durées de vie. En moyenne, la fonction théorique admet une erreur de 0.05 avec un
maximum de 0.17 pendant la période 20-22 mois. Comme pour la comparaison proposée
a la section 4.4.2, une inspection semestrielle et non annuelle aurait amélioré I’adéquation
entre les fonctions sur la période 18-30 mois. Cependant, la loi de Weibull surestime la

durée de vie au-dela de 30 mois.
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FIGURE 5.5 — Comparaison entre les fonctions de répartition théorique et empirique associées au
cluster 1.

L’élaboration d’une loi de durée de vie de référence proposée a la section 5.3.1 permet
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bien d’avoir un modele de Weibull global a ’échelle d’une zone stratégique de maintenance.
Les lois de Weibull apprises sont & présent les références pour 1’élaboration de stratégies

de maintenance préventive par rapport a ’dge ou par bloc.

Remplacement par zone

La table 5.2 synthétise le plan de maintenance préventif par rapport a I’dge sous quatre
hypotheses sur la RN4 :

— Un unique seuil de dégradation maximal (150 med/m?/ix).

— Le budget de maintenance total est B = 10000.

— La répartition du budget est équitable en fonction de la taille des clusters.

— La pénalité de maintenance corrective est de l'ordre de r = 3.
La table se présente en cing colonnes : le cluster étudié, son seuil de dégradation maximal
et son budget d’entretien associé, la loi de Weibull proposée par l'algorithme EM ainsi
que son temps moyen entre deux remplacements (MTBR) puis le colit d’investissement
par mois et le pas de maintenance préventif optimal au sens de la fonction cott (5.6). Par
exemple, la portion de ligne associée au cluster 1 doit étre préventivement remplacée tous
les 14 mois.

TABLE 5.2 — Stratégie de maintenance préventive de la RN/ par rapport a l'dge.
Pénalité de maintenance corrective a r = 3 et unique seuil de rétro-réflezion a 150 med/m?/lz.

Typography Remplacement strategy
Cluster Weibull distribution ,COSt by. Optimum
i Preventive W(as B) time unit | replacement
- moment
Number Cost - o(T") T
(Frequency) MTBR (Month) () (Month)
W(22.14;1.82) 738
4339 - - 14
20 84%
2 W(17.17;1.39) 852
- 3471 - - 18
336 (35%) 16 96%
3 W(18.6;1.47) 145
- 651 - - 16
63 (7%) 17 94%
W(23.63;2.62) 147
1157 - - 13
21 67%
W(31.76;2.73) 35
382 - - 18
28 65%
Global W(21.44;1.7) 1822
- 10000 - - 15
968 (100%) 20 87%

Le cluster 2 est le seul admettant un pas de maintenance supérieur a son MTBR. En

dehors de ce cas, ’écart moyen entre le MTBR et le pas de maintenance est de 5,8 mois. Cet
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écart coincide avec le temps entre une inspection (Septembre) et I'action de maintenance
(mars de 'année suivante). Par ailleurs, si la totalité de la RN4 est considérée, le pas de
maintenance préventif est de 15 mois. Le premier intérét d’un remplacement par zone est
d’éviter un remplacement sur toute la longueur de la RN4. Le plan proposé répond a cette
demande : le pas du cluster 1 (43% de la RN4 ) est de 14 mois tandis que celui du cluster
2 et 5 (39% de la RN4 au total) est de 18 mois.
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FIGURE 5.6 — Comparaison entre les fonctions coits asymptotiques : (a) cluster 5, (b) cluster 1,
(c) cluster 3.

Le bénéfice économique d’un plan préventif, au sens la fonction colit asymptotique
(5.8), est tres inégal d’un cluster a 'autre. Plus précisément, le parameétre de forme 5 (as-
socié a la loi de Weibull du cluster) est corrélé au bénéfice de la stratégie de maintenance :
plus B est important, plus le bénéfice est intéressant.

La figure 5.6 présente le coflit asymptotique a long terme des clusters 5, 1 et 2. Le cluster
5 (Fig 5.6.(a)) observe I’économie la plus intéressante par rapport au tout correctif (100%-
65%=35%). Le cluster 3 (Fig 5.6.(c)) réalise la plus faible (4%). Le cluster 1 (Fig 5.6.(b))
est dans la moyenne (17%). Sur la globalité de la RN4, le modeéle prédit une économie de
Pordre de 13%. En revanche, I’économie moyenne par cluster est de 19%. Par conséquent,
Pentretien de la ligne sur toute sa longueur est économiquement plus intéressant (mais

logistiquement peu crédible). La segmentation de la ligne rogne I’économie de 6%.
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Sensibilité au seuil de rétro-réflexion minimal
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FIGURE 5.7 — Pas de maintenance en fonction du seuil de rétro-réflexion minimal L avec r = 3 :
(a) cluster 1, (b) cluster 5.

Une exigence de qualité crédible pour la circulation du véhicule autonome est d’instau-
rer un seuil minimal de rétro-réflexion par zone de maintenance. C’est pour cette raison que
la sensibilité du modele au choix du seuil de rétro-réflexion minimal L est étudiée. Cette
derniére est principalement due a l'apprentissage (par 1’algorithme EM) d’une nouvelle loi

de durée de vie adaptée a L.

Une méthode de régression par cluster est proposée. Concrétement, pour chaque cluster
C}, une fonction (dite de "pas") m; est approchée par une méthode de régression fonction
du seuil de rétro-réflexion minimal L. La figure 5.7 présente les fonctions adaptées aux
clusters 1 et 5 (respectivement la plus grande et plus petite zone de maintenance) avec

une pénalité corrective d’ordre r = 3.

Sans surprise, le pas de maintenance est décroissant par rapport au seuil minimal de
rétro-réflexion. Avec un critére R? de I’ordre de 0.98 et 0.80, les fonctions offrent une bonne
prédiction du pas de maintenance. Cependant, le type de régression varie d’'un cluster a
I’autre. Un modele linéaire est plus adapté au cluster 1 tandis qu’un modeéle exponentiel

est plus adapté au cluster 5.

Sensibilité a la pénalité de maintenance corrective

La section 5.2 montre que la pénalité de maintenance corrective reste difficile & chiffrer
a ce jour. Une sensibilité a ce parametre est proposée afin d’évaluer son impact sur le pas
de maintenance. A nouveau, pour chaque cluster Cj, une fonction (dite de "pas") m; est
approchée par une méthode de régression fonction de la pénalité de maintenance r. La
figure 5.7 présente les fonctions adaptées aux clusters 1 et 5 avec L = 150 med/m?/lx). Le
pas de maintenance est également décroissant par rapport & la pénalité corrective. Avec
un critere R? moyen de I'ordre de 0.98, les fonctions offrent une bonne prédiction du pas

de maintenance. Dans les deux cas, un modele logarithmique est optimal.
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FIGURE 5.8 — Pas de maintenance en fonction de la pénalité de maintenance corrective r avec
L =150 med/m?/lx : (a) cluster 1, (b) cluster 5.

Synthése et conclusions

La stratégie de maintenance préventive, systématique, par zone et par rapport a 1’age
est crédible a I’échelle de la ligne axiale de la RN4. Pour un unique seuil de rétro-réflexion
minimal de 150 med/m? /lx, son action évite une immobilisation globale de I'infrastructure
tous les 15 mois. Outre 'aspect logistique, chaque zone de maintenance admet sa propre
loi de durée de vie associée a son pas de maintenance optimal (18 mois pour le cluster 5
par exemple). Une extension a un seuil de rétro-réflexion minimal par cluster est possible

et semble plus crédible pour la circulation d’un véhicule autonome.

La sensibilité du choix du seuil de rétro-réflexion minimal ou de la pénalité de main-
tenance corrective sur le pas de maintenance sont toutes les deux modélisées par des
méthodes de régression classiques et affichent un critéere R? de I'ordre de 0.93. Cependant,
si une relation logarithmique fait consensus pour le contrdle de la pénalité corrective, une

discussion doit étre menée sur le contrdle du seuil minimal.

Le bénéfice d'une stratégie préventive est cependant discutable. Toujours pour un
unique seuil de rétro-réflexion minimal de 150 med/m?/lz, la stratégie prédit une économie
moyenne de 19%. Mais ce chiffre est trés variable d’un cluster a l'autre. Le cluster 2 (partie
Est de la RN4) observe le plus faible bénéfice (4%) tandis que le cluster 5 (échangeur de

Sommesous) prédit la meilleure économie (35%) par rapport au tout correctif.

Cette stratégie convient parfaitement a une gestion plus "passive' de la maintenance
de la signalisation horizontale. Cependant, le pas de maintenance ignore totalement la
gestion globale d’une infrastructure routiére. Par exemple, si le pas intervient en hiver,

alors cette action a de tres fortes chances d’étre abandonnée pour des raisons logistiques.
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5.5.2 Remplacement par bloc
Remplacement par zone

La table 5.3 synthétise le plan de maintenance préventif par bloc sous quatre hypotheses
sur la RN4 :

— Un unique seuil de dégradation maximal (150 med/m?/lx).

— Le budget de maintenance total est B = 10000.

— La répartition du budget est équitable en fonction de la taille des clusters.

— La pénalité de maintenance corrective est de 'ordre r = 3.
La table se présente en cing colonnes : le cluster étudié, son seuil de dégradation maximal
et son budget d’entretien associé, la loi de Weibull proposée par I'algorithme EM ainsi que
son temps moyen entre deux remplacements (MT BR) puis le colit d’investissement par

mois et le pas de maintenance préventif optimal au sens de la fonction cott (5.16).

TABLE 5.3 — Stratégie de maintenance préventive de la RN4 par bloc.
Pénalité de maintenance corrective a v = 3 et unique seuil de rétro-réflexion a 150 med/m?/lzx.

Typography Replacement Strategy
Cluster Weibull distribution ,COSt by. Optimum
- Preventive W(a; B) time unat replacement
Number Cost - C(%*) moment
(Frequency) MTBR C()) (Month) T
W(22.14;1.82) 707 20
4339 - - -
20 80% (MTBR)
2 W(17.17;1.39) 734 16
- 3471 - - -
336 (35%) 16 83% (MTBR)
3 W(18.6;1.47) 128 17
- 651 - - -
63 (7%) 17 83% (MTBR)
W(23.63;2.62) 158 15
1157 - - -
21 72% (Rausand)
W(31.76;2.73) 38 20
382 - - -
28 70% (Rausand)
Global W(21.44;1.7) 1699 19
- 10000 - - -
968 (100%) 20 81% (MTBR)

Le formalisme proposé a la section 5.3.3 indique une regle de décision complexe (5.20).
Cette derniere est précisée dans la table :
— "Rausand" indique que le pas est donné par la formule de Arnljot & Rausand (5.19).
— "MTBR" indique que le pas correspond au MT BR (et par conséquent ’absence de
colit préventif minimal).

Le comportement de la fonction cotit (5.16) est tres dépendant du cluster. Seuls les clusters
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4 et 5 présentent un pas de maintenance différent du M T BR.

La figure 5.9 présente les fonctions de cotits asymptotiques (5.18) associées aux clusters
1 et 5. Tous deux présentent un pas de maintenance de 20 mois. Le premier est un cas ou
le remplacement par bloc est peu intéressant contrairement au second.
— Le pas de remplacement du cluster 1 est le MT BR associé a la loi WW(22.14;1.82).
La fonction coiit associée (Fig 5.9.(a)) est clairement décroissante sans présenter de
colit minimal (autre qu’a horizon 40 mois correspondant a 'instant ou la fonction
de répartition est supérieure a 0.90).
— Le pas de remplacement du cluster 5 est établi par la formule directe de Rausand
(5.19). La fonction cotit associée (Fig 5.9.(b)) est décroissante entre 0 et 20 mois
puis se stabilise & un cotit asymptotique moyen de 70%.
Le comportement des fonctions cotits associées aux clusters 2 et 3 (et méme sur I’ensemble

des clusters) est comparable a celui du cluster 1 (Figure 5.9.(a)).
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FIGURE 5.9 — Comparaison entre les fonctions codts : (a) cluster 1, (b) cluster 5.
Pénalité de maintenance corrective a r = 3 et unique seuil de rétro-réflezion a 150 med/m?/lz.

Sur la globalité de la RN4, le modeéle annonce une économie de 1’ordre 100%-81%=19%.
L’économie moyenne par cluster est de 'ordre de 22%. De ce point de vue, les approches
sont équivalentes. L’économie réalisée sur les clusters 1, 2 et 3 est de 'ordre de 18% en
moyenne. Les clusters 4 et 5 affichent la meilleure économie : 29% en moyenne. Finalement,
lorsque le minimum de la fonction cofit est bien défini, alors le bénéfice économique est
non négligeable. Dans le cas contraire, elle dépendra pleinement de l'algorithme WEM et

le MT BR associé a la loi proposée.

L’accumulation d’exemples présentant par défaut le MTBR comme pas de mainte-
nance préventive est une régression vis-a-vis de la stratégie de maintenance par rapport
a I’age. Toujours sous ’hypothese d’une pénalité corrective d’ordre r = 3 et d’un seuil
minimal L = 150 med/m?/lz, les clusters 4 et 5 sont les seuls & bénéficier pleinement de
la stratégie par bloc. Le pas de maintenance associé au cluster 4 est de 15 mois dans la
stratégie de maintenance par bloc (Table 5.3) et est de 13 pour la stratégie par rapport a

I’age (Table 5.2). Le cluster 5 quant a lui présente un pas de 20 mois pour la stratégie par
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bloc (Table 5.3) et 18 mois par rapport & 'age (Table 5.2). A deux mois pres, les stratégies

de maintenance sont comparables.

Sensibilité au seuil de rétro-réflexion minimal
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FIGURE 5.10 — Pas de maintenance en fonction du seuil de rétro-réflexion minimal L avec r =3 :
(a) cluster 1, (b) cluster 5.

Le choix du seuil minimal de rétro-réflexion est 1’'un des principaux parametres d’en-
trée du modele de maintenance par bloc. Contrairement aux cofits de maintenance, ce
seuil est laissé aux choix des gestionnaires des infrastructures. Sous 'hypotheése d’une pé-
nalité corrective d’ordre r = 3 avec un seuil minimal L = 150 mecd/m?/lx, le cluster 3
(contournement de Sézanne) présente par défaut un pas de maintenance correspondant a
son MTBR. En revanche sous le seuil minimal de L = 100 med/m?/lx, le pas de main-
tenance optimal est de 17 mois contre un MT BR de 30 mois. La sensibilité a ce seuil est

de fait important a maitriser.

Pour chaque cluster C}, une fonction (dite de "pas") m; est approchée par une méthode
de régression fonction du seuil de rétro-réflexion minimal L. La figure 5.10 présente les
fonctions adaptées aux clusters 1 et 5 avec une pénalité corrective d’ordre r = 3. Le pas
de maintenance associé aux deux clusters est clairement décroissant par rapport au seuil
de rétro-réflexion minimal. Cependant, le modele de régression est différent : linéaire pour

le cluster 1 et non-linéaire pour le cluster 5.

La sensibilité du pas de maintenance face au choix du seuil de rétro-minimal est mo-
délisable et n’est pas parasitée par la complexité des régles de décision d’une stratégie
préventive par bloc. Les modeles observés sont proches de ceux observés avec la stratégie
préventive par rapport a I’dge. Par exemple, une relation linéaire modélise la sensibilité

du cluster 1.

Sensibilité a la pénalité de maintenance corrective

Le cluster 2 met en échec la stratégie de maintenance par bloc. Pour une pénalité

corrective fixe d’ordre r = 3, aucun seuil de rétro-réflexion minimal recommandant un
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pas de maintenance autre que le MTBR n’est pas établi. Sous le seuil minimal de L =
150 med/m? /lz, un pas préventif (autre que le MT BR) est proposé seulement si > 20. De
la méme fagon, une modélisation de la sensibilité a la pénalité de maintenance corrective r
sur le pas de maintenance est proposée. Pour chaque cluster C}, une fonction (dite de pas)
m; est approchée par une méthode de régression fonction de la pénalité de maintenance r
pour un seuil de rétro-réflexion minimal de L = 150 med/m?/lx. La figure 5.11 présente

les modeles associés aux clusters 1 et 5.
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FIGURE 5.11 — Pas de maintenance en fonction de la pénalité de maintenance corrective r avec
L =150 mecd/m?/lx : (a) cluster 1, (b) cluster 5.

Sans surprise, le pas de maintenance est décroissant par rapport a la pénalité corrective
r. Avec un critéere R? moyen de l'ordre de 0.945, les fonctions offrent une bonne prédiction
du pas de maintenance. Le type de régression dépend du cluster : un modeéle exponentiel

pour le cluster 1 et un modele non-linéaire pour le cluster 5.

Le modeéle exponentiel m; présente une observation atypique. Si r < 5, alors le pas de
maintenance observé est égal a 20 mois et correspond au MT BR de la loi de durée de vie
associée W(22.14;1.82). Ces quatre observations orientent pleinement le modele vers une
relation exponentielle. Si r > 5, alors le pas de maintenance est donné par la formule de
Arljnot & Rausand. A Péchelle de ce cluster avec L = 150 med/m?/lx , la stratégie par

bloc est pertinente lorsque r > 5.

La sensibilité du pas de maintenance face a la pénalité de maintenance corrective r est
modélisable. Cependant, le modéle est parasité par la complexité des regles de décision
d’une stratégie préventive par bloc. Par exemple, pour un seuil minimal de rétro-réflexion
de L = 150 mecd/m?/lz, la stratégie est pertinente a 1’échelle du cluster 1 si r > 5.
Par conséquent, pour un seuil minimal de rétro-réflexion, la stratégie de maintenance

préventive par bloc est généralement pertinente si la pénalité corrective est élevée.

Synthése et conclusions

Pour les applications considérées dans ce chapitre, il en ressort que, du point de vue

de I’échéancier de maintenance, le remplacement par bloc propose dans le meilleur des cas
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une stratégie similaire au remplacement par rapport a I’dge. Sinon, le pas de maintenance
préventif correspond au MTBR de la loi de Weibull associée a la zone de maintenance
stratégique. De ce fait, la stratégie de maintenance préventive par rapport a I’age est mieux

adaptée pour 'entretien d’une ligne de marquages.

Les deux principaux clusters de la RN4 montrent que le remplacement par bloc est
pertinent si le niveau de rétro-réflexion minimal est faible ou si les cofits de maintenances
correctives sont particulierement élevés. La stratégie de maintenance par rapport a ’age
ne présentant pas de condition particuliere sur ces deux parameétres, cette derniere est plus

généraliste.

La littérature montre que le remplacement par bloc est plus adapté lorsque des répara-
tions ou le remplacement par des pieces de rechange sont possibles entre deux échéances de
maintenance. Actuellement, il n’existe pas de produit de marquage pouvant étre qualifié
de rechange et il n’existe pas de technique de réparation autre que le remplacement. Si
une telle technologie venait a se développer, alors la stratégie de maintenance par bloc

constituerait une alternative crédible a la stratégie par rapport a 1’dge.

5.5.3 Remplacement conditionné par la dégradation courante
Un exemple de loi gamma de référence

Le cluster 1 de la RN4 s’étend sur ’ensemble de la ligne axiale et est le plus important.
L’historique de maintenance estimé indique 23 cycles de vie de longueurs tres variables
entre 1 et 7 ans (Section 3.3.4).

La loi de dégradation AY associée est modélisée par la méthode du maximum de
vraisemblance. Les données d’apprentissage sont établies & partir des cycles de vie ayant
bénéficié d’au moins deux campagnes d’inspection. 17 cycles respectent cette condition, ce
qui correspond a 2272 exemples de variations de rétro-réflexion d’une année. Finalement,
le maximum de vraisemblance propose la loi v(1.08;87.47). La vitesse de dégradation
moyenne (entre deux inspections) est de 1.08 x 87.47 = 94.4676 mcd/m?/lx.

Le nombre moyen d’inspections par cycle est de 4. Le plus haut niveau de rétro-
réflexion moyen observé & la premiére inspection est de 469 mecd/m?/lx. Cette valeur
est interprétée comme le niveau de rétro-réflexion a neuf des marquages. Si le seuil de
rétro-réflexion minimal est de 150 mcd/m?/lz, alors le seuil de dégradation préventif est
319 med/m?/lx.

Remplacement par zone

La table 5.4 synthétise le plan de maintenance conditionné a la dégradation courante
sous cing hypotheses sur la RN4 :

— Un unique seuil de dégradation maximal (150 med/m?/lx).

— Le budget de maintenance total est B = 10000.

— La répartition du budget est équitable en fonction de la taille des clusters.

— La pénalité de maintenance corrective est de l'ordre de r = 3.

— Le coflit unitaire d’inspection est ¢;,s = 5.
ms
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TABLE 5.4 — Stratégie de maintenance conditionnée da la dégradation courante.
Pénalité de maintenance corrective : r = 3 ; codt d’inspection unitaire : ¢ins = 5 ; seuil de rétro-
réflexion minimal : 150 med/m?/lx ; Budget B = 10000 réparti équitablement.

Typography Replacement strategy
Cluster Average Average v distribution ,COSt by. Preventive
- b Inz‘?’lal Nun}ber Sp_ee d tzme_ unit (Thg;shg/lzi)
Number Retroreflective 0 . . med/m*/lx
(Frequency) | (mcd/m?/lx) | Inspections Deterwriztzon Cep(Yp) Y,
(med/m?/lx) | Cop(Ye)
~(1.08;87.47) 3764
469 4 - - 346
94 67%
2 ~(1.15;66.95) 3415
- 364 4 - - 291
336 (35%) 77 70%
~(0.92; 148.25) 843
414 3 - - 322
136 %
~v(1.34;114.42) 1287
509 3 - - 408
153 72%
~v(1.25;181.19) 519
563 3 - - 454
226 79%
Global ~v(1.04;97.64) 9220
- 464 3 - - 347
968 (100%) 102 69%
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La table se présente en six colonnes : le cluster étudié, son niveau de rétro-réflexion
a neuf (estimé par le haut niveau moyen observé & la premiére inspection), le nombre
moyen d’inspections (longueur moyenne des cycles), la loi de dégradation v(a; 3)) associée
a sa vitesse de dégradation (modélisée par le maximum de vraisemblance), le coiit de
maintenance préventive associé a son seuil préventif de maintenance (prédit par la fonction

cott de maintenance (5.25)).

Exemple : la portion de ligne associée au cluster 1 observe un niveau de rétro-réflexion
a neuf de 469 med/m? /lz, est inspectée 4 fois en moyenne par cycle, sa loi de dégradation
est v(1.08; 87.47), sa vitesse de dégradation moyenne est 94 mcd/m?/lz par an et son seuil

préventif est 346 med/m? /lx pour un coiit de 3764.

Le niveau de rétro-réflexion & neuf est particulierement volatile : 364 & 563 med/m?/lzx.
Sous I'hypothése qu'un méme produit de marquage est systématiquement posé, cette ob-
servation peut s’expliquer par une maintenance imparfaite 2. Mécaniquement, les seuils de
maintenance préventifs dépendent pleinement du cluster. Par exemple, le cluster 2 pré-
sente le plus faible niveau de rétro-réflexion & neuf (364 med/m?/lx) et seuil préventif
(291 med/m?/lz). Sa vitesse de dégradation moyenne est en revanche la plus lente : 77

med/m? /lz par an.

L’économie par rapport a la stratégie du tout correctif, et au sens la fonction cott
asymptotique (5.27), est de 100%-69%=31% sur la globalité de la RN4. L’économie moyenne
par cluster est similaire : 27%. La segmentation de la RN4 optimise cette économie uni-

quement a I’échelle du cluster 1 (33%).

Reste a controler la sensibilité du modeéle face au seuil de rétro-réflexion minimal et &

la pénalité corrective.

Sensibilité au seuil préventif
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FIGURE 5.12 — Seuil préventif Y, en fonction du seuil correctif Yo : (a) cluster 1, (b) cluster 5.

3. Imperfections dues notamment aux conditions d’applications (machine applicateur ou la météo par
exemple) et I'imperfection des mesures (moyenne filtrée sur 100 m dans le cas d’Ecodyn par exemple)
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Pour chaque cluster Cj, une fonction (dite de seuil) m; est approchée par une méthode
de régression fonction du seuil de maintenance correctif Y,. La figure 5.12 présente les
fonctions adaptées aux clusters 1 et 5 avec une pénalité corrective d’ordre r = 3, un
colit unitaire d’inspection c¢;,s = 5 et un budget B = 10000 réparti équitablement. Sans
surprise, le seuil préventif est croissant par rapport au seuil correctif. Avec un critére R?
de 'ordre de 0.98, les relations logarithmiques m; et my proposent une bonne prédiction

de Y}, en fonction de Y..
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FIGURE 5.18 — Pas de maintenance en fonction de la pénalité de maintenance corrective r avec
L =150 med/m?/lz : (a) cluster 1, (b) cluster 5.

Pour chaque cluster C}, une fonction (dite de seuil) m; est approchée par une méthode
de régression fonction de la pénalité de maintenance corrective r. La figure 5.12 présente
les fonctions adaptées aux clusters 1 et 5. Le seuil de maintenance correctif Y, est fixé a
150 med/m? /lz, le cotit unitaire d’inspection & ci,s = 5 pour un budget B = 10000 réparti
équitablement. Le seuil préventif Y), est également croissant par rapport a la pénalité r.
Avec un critére R? de Pordre de 0.98, les relations logarithmiques m1 et ms proposent une

bonne prédiction de Y, en fonction de 7.

Synthése et conclusions

Pour les applications considérées dans ce chapitre, il en ressort que la stratégie CBM 4
est une alternative crédible a la stratégie par rapport a I’age. Tous les deux proposent des
plans de maintenance crédibles a I’échelle de la RN4. La principale différence est que la
stratégie CBM établit un seuil de dégradation préventif. La veille sur ce parameétre permet

de mieux anticiper la dégradation et limiter les effets de sur-maintenance.
Un aspect peu abordé est la fréquence des inspections. Dans une stratégie par rapport

a ’age, la fréquence des campagnes d’inspection réduit la censure des durées de vie des

marquages. Une inspection réguliere limiterait les effets de défaillances groupées observés

4. Acronyme standard de Condition Based Maintenance
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dans le test de Kolmogorov-Smirnov (Section 4.4.2). Dans la stratégie CBM, le pas d’ins-
pection est un élément central a la modélisation. Un plan d’inspection espacé oriente le
modele de maintenance vers un seuil préventif tres élevé. A 1’échelle de la RN4, les seuils

préventifs proposés sont équivalents a des marquages neufs ou faiblement dégradés.

A ce stade, les stratégies CBM et par rapport & 1’age sont équivalents. Une comparaison

entre ces deux approches est nécessaire afin d’établir laquelle est la plus adaptée.

5.5.4 Comparaison

La stratégie de maintenance conditionnée par la dégradation courante (CBM) propose
des échéances de maintenance a I'inspection pres tandis que la stratégie (préventive) par
rapport a ’dge propose des échéances fixes et a respecter afin de garantir la minimisation
des cotits a long terme. Cette derniere pose le probleme des conflits de calendrier de gestion
courante de l'infrastructure. Par exemple, si I’échéance intervient au cours de I’hiver, alors
la maintenance peut s’avérer difficile voire impossible. De ce point de vue, la stratégie
CBM est plus souple car le gestionnaire d’infrastructure dispose d’un intervalle de temps

pour réaliser la maintenance.

600 T = T T T
.
a =mmmm Yc: Corrective threshold
525 -} Yp : Preventive threshold 4
= H =mm=s Systematic preventive maintenance
T H m— /\verage decay
E 450+ = i
8 [
g H
o 3751 - ]
g $
= 300 o 1
o
= h
c -
S 2251 . 1
© .
@ -
= -
g {50 pusmssssssssssnnhaasannaN\gE SNSRI AN N SRR EEEEEEE SN
Z H
i H
75 = 1
.
M
.
M
0 . H \ .
6 18 30 42
(a) Time (Months)
600 T '] T T 675 T '] T
=
% |===== Yc: Corrective threshold ==mu=m Yc: Corrective threshold
595 » |wmmmm Yp : Preventive threshold 4 ecor . |=msss Yp : Preventive threshold 1
= % |===== Systematic preventive maintenance < ===== Systematic preventive maintenance
& u | we— Average deca = = m— Average decal -
= a1 . g y | £ 525 - g y
= - = -
° M 9 [
o - o -
£ = E 450 H 1
© 375+ H 1 o H
o - o -
g : S 3751 : _
= L ] 1 £ H
g 300 Fuunnnnnunnnna\Russafaunnnnnnunnnnannnnnnnnnunnnnnnnnnn £ '
= : = 300 FunnnnnnnnaNgEru A s R A A RNy N ANR A EEEER AR NEREEEE A
c - c -
S 2251 . 1 8 .
8 . B oasr : _
o 150 ¢ b O {GO rusmsmsnsnnsnnannnssnany FESEEEEEEEEEEEEESEEEEEEEEEE
= . =
i H c :
7 |y : il 75 : 1
" .
. .
1 .
0 . H . . 0 | H .
6 18 30 42 6 18 30
(b) Time (Months) (c) Time (Months)

FIGURE 5.14 — Comparaison entre la stratégie préventive par rapport a l’age et CBM : (a) Cycle
2008-2012 du cluster 1, (b) Cycle 2008-2012 du cluster 2, (¢) Cycle 2011-2014 du cluster 2.

Reste la question de la robustesse de ces deux modeles au sein de la RN4. En effet,
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les tables 5.2 et 5.4 proposent des plans de maintenance mais rien n’indique s’ils sont
en adéquation avec les données de retour d’expérience. Pour cela, des cycles de vie de
référence sont sélectionnés au sein des clusters de la RN4. Les deux criteres de sélection
retenus sont le nombre de marquages présents sur le cycle et la cohérence temporelle entre

les cycles candidats. Les neuf cycles retenus sont :
1. Cycle 2008 - 2012 du cluster 1,
Cycle 2011 - 2015 du cluster 1,
Cycle 2008 - 2012 du cluster 2,
Cycle 2011 - 2014 du cluster 2,
Cycle 2011 - 2014 du cluster 3,
Cycle 2008 - 2012 du cluster 4,
Cycle 2008 - 2012 du cluster 5,
Cycle 2008 - 2012 sur I’ensemble des Clusters,

© ® N s ot~ N

Cycle 2011 - 2014 sur I’ensemble des Clusters.

Pour rappel, "Cycle 2008 - 2012" signifie que les marquages sont posés en mars 2008 et
remplacés en mars 2012 et qu’ils ont bénéficié de quatre inspections en Septembre 2008,
2009, 2010 et 2011. Dans tous les cas, le budget d’entretien de la RN4 est de 10000 et est
réparti équitablement en fonction de la taille des clusters. Le cotit unitaire d’inspection est
de 5 et la pénalité de maintenance corrective est d’ordre r = 3. Le seuil de rétro-réflexion

minimal est de 150 mcd/m?/lx.

La figure 5.14 présente les trois cycles de vie dont la décision de maintenance est équi-
valente (en accord avec les plans présentés aux tables 5.2 et 5.4). Dans tous les cas, la
stratégie CBM recommande un remplacement a partir de 18 mois (et a réaliser avant le
trentiéme mois) A 1’échelle du Cycle 2008-2012 du cluster 1 (Fig 5.14.(a)), le remplacement
systématique recommande un pas fixe de 14 mois. Les deux stratégies sont équivalentes :
le nombre de marquages défaillants est similaire entre 14 et 18 mois et le niveau de dé-
gradation & 14 mois est estimé par linéarisation. Le pas de remplacement systématique du
cluster 2 (Fig 5.14.(b) et 5.14.(c)) est de 18 mois qui correspond également a la seconde
inspection. Cette configuration explique la cohérence des stratégies par rapport a ’age et
CBM.

En théorie, ’action de maintenance préventive et systématique est réalisée a 14 ou 18
mois tandis que 'action de maintenance conditionnelle est & réaliser a partir de 18 mois
et avant 30 mois. Dans ces trois exemples, le remplacement systématique aurait permis
une restauration immédiate des marquages défaillants et un rétablissement de la rétro-
réflexion moyenne supérieure & 150 med/m?/lz, quitte & accepter d’importants cas de
sur-maintenance sur le Cycle 2008 - 2012 du cluster 1 (Fig 5.14.(a)). Cette observation
indique que si un gestionnaire d’infrastructure souhaite suivre la stratégie CBM, alors il

doit assurer une réactivité dans la décision de maintenance a [’horizon des inspections.

Le cycle 2011 - 2014 du cluster 2 (Fig 5.14.(c)) présente & 6 mois (premiére inspection)

un niveau de rétro-réflexion moyen de 319 med/m?/lx ce qui est proche du seuil préventif
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(276 mcd/m?/1z). Cet exemple montre le besoin d'un risque afin d’apprécier la probabilité
que la dégradation moyenne soit inférieure au seuil préventif. Le principal intérét est la

planification éventuelle d’une action de maintenance a l'inspection suivante.
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FIGURE 5.15 — Comparaison entre la stratégie préventive par rapport a l’age et conditionnée a la
dégradation courante : (a) Cycle 2008-2012, (b) Cycle 2008 - 2012 du cluster 4, (c¢) Cycle 2008 -
2012 du cluster 5.

La figure 5.15 présente trois exemples ou la stratégie CBM est plus intéressante que celle
par rapport a ’dge. Dans les tous les cas, la stratégie préventive et systématique conduit
a un important phénomeéne de sur-maintenance. Par exemple, la rétro-réflexion moyenne
a ’horizon du pas préventif est supérieure au seuil d’intervention préventif du CBM. Pour
les cycles 2008 - 2012 du cluster 4 et 5 (Fig 5.15.(b) et 5.15.(c)), les défaillances appa-
raissent au moins un an plus tard. Le Cycle 2008-2012 (Fig 5.15.(a)) souléve la question
de l'acceptabilité de marquages défaillants : la stratégie CBM conduit a un remplacement
entre 18 et 30 mois mais 16% des marquages sont défaillants & 18 mois et 75% le sont &
I'inspection suivante (30 mois). Une réactivité dans le choix de la date de remplacement

entre 18 et 30 mois doit étre prise.

La figure 5.16 présente deux exemples ou la stratégie par rapport a l’dge est plus
intéressante que CBM. Dans les deux cas, le pas de maintenance préventif correspond aux

premiers cas de marquages défaillants. La stratégie CBM reste cependant acceptable sous



122 CHAPITRE 5. MAINTENANCE D’UNE LIGNE DE MARQUAGES

750 T = T T 750 T T
=mmmm Yc: Corrective threshold ==mmm Yc: Corrective threshold
675 . faeees Yp : Preventive threshold 7 675 N |eeses Yp : Preventive threshold )
==m=u== Systematic preventive maintenance ==mm=m= Systematic preventive maintenance
600 m— A\verage decay 7 600 - m— A\yerage decay 1

(4

N

(&)
T

525 -

S

a

S
T

450 [

375

300 -

(%)

o

(<3
T

lllni:-ulunulllunl
I

Retroreflection luminance (mcd/m?/Ix)
N
(&}

Retroreflection luminance (mcd/m?/Ix)

225 \ 1 225 B
150 ----------------------i---- Em e {5Q fessmssnssssnnnanananmnng LLLLLLELS|
75 E g 75 E ]
. . | ‘ 0 ‘ : | ‘
6 18 30 6 18 30
(a) Time (Months) (b) Time (Months)

FIGURE 5.16 — Comparaison entre la stratégie préventive par rapport a l’dge et conditionnée a la
dégradation courante : (a) Cycle 2011 - 2014, (b) Cycle 2011 - 2014 du cluster 3.

réserve de l'acceptabilité de marquages défaillants et d’une réactivité pour la campagne

de remplacement entre 18 et 30 mois.
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FIGURE 5.17 — Comparaison entre la stratégie préventive par rapport d l'dge et conditionnée d la
dégradation courante sur le Cycle 2011 - 2015 du cluster 1.

La figure 5.17 présente un cas ou les stratégies par rapport a I'dge et CBM sont in-
adaptées. La raison principale est I’évolution globale de la rétro-réflexion. En comparaison
avec les cycles présentés aux figures 5.14, 5.15 et 5.16, le Cycle 2011 - 2015 du cluster 1 est
atypique : décroissance lente sur trois ans, présence de croissances faibles et ponctuelles
de la rétro-réflexion et tres peu de marquages défaillants a horizon 42 mois. Par consé-
quent, les deux stratégies de maintenance conduisent & une campagne de sur-maintenance.
Cet exemple montre également que les stratégies de maintenance ne sont pas capables de

s’adapter a un cycle de vie atypique.
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5.6 Synthese et conclusions

Dans ce chapitre, trois stratégies de maintenance préventive classiques ont été propo-
sées : le remplacement systématique par rapport a I’age, le remplacement systématique par
bloc et le remplacement conditionné par la dégradation courante (CBM). Les deux pre-
mieres consistent a proposer un pas de maintenance préventif garantissant un compromis
optimum entre le risque de défaillance et le colit de maintenance préventive. La princi-
pale différence est que le remplacement préventif par rapport a ’age décale I’échéancier
en fonction de 'apparition des actions correctives. Le remplacement par bloc ne modifie
pas I’échéancier. La stratégie CBM propose de surveiller a chaque inspection 1’évolution
moyenne de la rétro-réflexion par rapport a un seuil (de maintenance) préventif et cor-
rectif. Si la rétro-réflexion moyenne est inférieure au seuil préventif, alors une campagne
préventive est a planifier avant la prochaine inspection. Si la rétro-réflexion moyenne est
inférieure au seuil correctif, alors les marquages sont globalement défaillants et un rem-

placement correctif est a organiser d’urgence.

La stratégie de maintenance par bloc est la moins adaptée des trois. Dans le meilleur des
cas, elle coincide avec le remplacement préventif par rapport & I’Age. Sinon, elle correspond
a un remplacement préventif a I’horizon du MTBR c’est-a-dire la stratégie préventive
naive. Cependant, s’il devient possible de "réparer un marquage" ou si une technologie
de "marquage de rechange" venait a apparaitre, alors la stratégie par bloc offrirait des

solutions supplémentaires face aux stratégies par rapport a ’dge ou CBM.

La comparaison des stratégies par rapport a I’age et CBM montre que les deux sont
crédibles a ’échelle de la RN4. Le Cycle 2008 - 2012 montre que la stratégie CBM est plus
adaptée tandis que le Cycle 2011 - 2014 privilégie la stratégie par rapport a I’dge. Cepen-
dant, la stratégie CBM est davantage en adéquation avec les pratiques de maintenance
actuelles. Par ailleurs, cette derniére présente plusieurs perspectives : introduction d’un
risque de défaillance avant la prochaine inspection (la durée de vie résiduelle par exemple),
estimation de la date de maintenance optimale entre deux inspections consécutives données
ou élaboration d'un plan d’inspection en fonction de la dégradation (CASTANIER 2001).
Finalement, méme si le consensus sur le choix du modele n’est pas clairement établi, la

stratégie CBM présente plusieurs avantages sur la stratégie par rapport a 1’dge.

La stratégie de remplacement par rapport a ’dge propose le plan de maintenance le
plus aisé a mettre en ceuvre : le gestionnaire d’infrastructure doit organiser une campagne
de maintenance tous les T unités de temps. Elle autorise une gestion plus "passive" de la
maintenance. Les deux principaux inconvénients sont I’inadéquation avec le plan d’inspec-
tion courant et la non prise en compte de l'exploitation de l'infrastructure routiere. La
premiere conduit a une difficulté supplémentaire a détecter une défaillance généralisée a
temps et introduit le risque d’accepter des marquages insuffisamment rétro-réfléchissants.
La seconde peut conduire, par exemple, a des actions de maintenance en hivers qui restent

délicates & mettre en ceuvre.

La stratégie CBM est la plus en adéquation avec les pratiques d’inspection actuelles

et celle qui s’adapte le mieux a la "réalité terrain". En effet, chaque inspection analyse
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la rétro-réflexion moyenne d’une zone de maintenance et évalue 'opportunité de mainte-
nance a réaliser avant la prochaine inspection. Cependant, cette stratégie étant précise a
I'inspection pres, elle est la plus gourmande en action d’inspection. La fréquence des ins-
pections impacte pleinement la définition du seuil de maintenance préventif. A 1’échelle de
la RN4, les inspections annuelles couplées a une dégradation rapide les 24 premiers mois
conduisent & des seuils supérieurs & 300 med/m?/lz. Or ce niveau de rétro-réflexion est
comparable a un marquage neuf ou faiblement dégradé. Par ailleurs, cette stratégie offre
davantage de perspectives. Par exemple, une optimisation de la fréquence d’inspection ou

une alternative basée sur une inspection séquentielle sont envisagées.

La segmentation d’un réseau routier en zones stratégiques de maintenance a ’avantage
de présenter différents plans de maintenance calibrés sur une zone géographique précise
tout en prenant compte de la durée de vie des marquages et son mode de dégradation. D’un
point de vue logistique, un gestionnaire d’infrastructure ne se verra pas obligé de fermer
la totalité de l'infrastructure et pourra répartir dans le temps les actions de maintenance
sur des zones précises. Les stratégies retenues répondent a cette logique : chaque cluster
de la RN4 dispose de son propre pas ou seuil de maintenance préventif. Le Cycle 2008 -
2012 montre méme que la stratégie CBM est optimisée par la segmentation, en particulier
le cluster 5. Cependant, la segmentation induit une diminution des économies de l'ordre

de 6% pour le remplacement par rapport a I'age et 4% pour le CBM.
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Conclusions et perspectives

Le premier objectif de ces travaux de these était le développement d’outils d’aide a
la maintenance des marquages routiers rétro-réfléchissants. Cette demande était en par-
tie motivée par l'arrivée des véhicules autonomes qui, pour se déplacer, analyseront la
signalisation horizontale routiere. La technologie courante orienta grandement ces travaux
vers l'exploitation de données de rétro-réflectométrie qui sont a la base de la littérature

scientifique dédiée aux marquages de ces trente dernieres années.

Une étude bibliographique met en évidence une importante production de modeles
de dégradation basés sur des méthodes de régression. Le consensus est d’expliquer le
niveau de rétro-réflexion d’un marquage a minima par son age. Ces propositions soulévent
encore aujourd’hui de nombreuses interrogations : le choix de la méthode de régression,
les parametres explicatifs pertinents, la robustesse volatile des modeles, le manque de
souplesse face a la réalité terrain... Face a ces interrogations, une rupture scientifique,
encouragée en grande partie par l'analyse de Weibull de (SATHYANARAYANAN et al. 2008)

et les travaux de maintenance de (CASTANIER 2001), fut donc entreprise dans cette these.

Pour commencer, une formalisation de la base de suivi de la rétro-réflexion d’une ligne
de marquages a été proposée. Face aux données d’inspection manquantes et 1’'indisponibi-
lité de I’historique de maintenance, des estimateurs basés sur la Classification Ascendante
Hiérarchique (CAH) a été proposés. Cette classification fut privilégiée car elle permettait
une discussion autour du nombre de cluster. La reconstruction des inspections manquantes
s’est basée quant a elle sur la dégradation locale. Cette approche était finalement plus adap-
tée a la correction de bruit blanc (nécessairement présent dans les données de mesure).
L’annexe B montre qu’une telle approche est inadaptée lorsque le plan d’inspection est

ciblé car la notion de localité est poussée a I'extréme.

La base de suivi réalisée, une CAH de celle-ci a mis en évidence différentes zones
géographiques. Chaque zone est définie par son historique de maintenance et sa dynamique
de dégradation. A I’échelle de la RN4 ou d’un réseau autoroutier (Cf Annexe B), une
représentation cartographique montre que les clusters sont corrélés a la présence d’un
échangeur, d’'une agglomération ou encore d’un contournement. Ces premiers résultats

ont motivé le choix d’un modele de maintenance par zone.

L’annexe A introduit une premiere contextualisation des données d’inspection, en par-
ticulier I'organisation de l'infrastructure (2 x 1 ou 2 x 2 voies par exemple). Une analyse
factorielle semble montrer que les éléments caractérisant l'infrastructure sont corrélés au

mode de dégradation de la signalisation horizontale. Ces premiers résultats encouragent
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un découpage plus fin de I'infrastructure et définir les zones stratégiques de maintenance
par linfrastructure et non selon le mode de dégradation des marquages. L’apport de la
contextualisation encourage également le développement d’un réseau de neurones compa-
rable & (KARWA et DONNELL 2011). L’objectif premier est de proposer une alternative a

la reconstruction de données d’inspection manquantes.

A T’échelle d’une zone, le premier modele de maintenance envisagé fut le remplacement
systématique par rapport a ’age. Cette stratégie est la suite logique des travaux introduit
par (SATHYANARAYANAN et al. 2008) et a ’avantage de proposer un pas de maintenance
optimal pour un gestionnaire d’infrastructure. Ce plan de maintenance est basé sur une loi
de durée de vie des marquages. (SATHYANARAYANAN et al. 2008) ont proposé de ’établir
par une loi de Weibull modélisée par la méthode du Maximum de Vraisemblance (MV).

C’est donc ’approche qui a été considérée dans cette these.

Toutefois, les pratiques d’inspection des chaussées actuelles induisent nécessairement
des durées de vie censurées. La méthode MV peut étre reformulée afin de prendre cette
problématique en compte. Cependant, cette démarche entraina des calculs plus complexes
ainsi que des risques de divergence. De plus, les durées de vie restent censurées et ne sont
précises qu’a l'inspection pres. Un premier algorithme EM développé dans un tout autre
contexte a été proposé par (PRADHAN et al. 2014) et présente une premiere alternative.
Apres une extension aux censures a gauche et a droite, 'algorithme WEM proposé présente
une suite de calculs plus simples (que la méthode MV) et apporte une estimation des
durées de vie censurées. L’algorithme présente essentiellement deux défauts. Si les données
d’entrainement présentent majoritairement un seul type de censure (droite ou gauche) ou
intervalle de censure, alors ’algorithme a tendance a diverger. Les censures étant liées aux
inspections, leurs estimations restent précises a l'inspection pres. Un plan d’inspection

plus régulier limiterait ces deux effets.

Au moins deux alternatives basées sur une approche bayésienne sont tres récemment
proposées (DUCROS et PAMPHILE 2018) (MARSILI et al. 2018). Ces approches semblent
montrer une supériorité sur 'approche EM. Une proposition alternative basées sur ces

récents résultats est envisagée.

La littérature spécialisée des algorithmes EM n’aborde pas particulierement la robus-
tesse des lois modélisées (en particulier dans un contexte multi-censuré). Classiquement,
des tests d’adéquation sont déployés. Une étude comparée des principaux tests (adaptés
sous la formalisation de I'algorithme WEM) montre que les tests graphiques sont les plus
adaptés mais ne sont pas sans défauts. Le principal étant la définition du plan d’inspection.
En effet, ’algorithme WEM ne peut attribuer une estimation des censures qu’en fonction
des inspections les ayant établies. Cette these rejoint un point des travaux de Mariem
Krit : seul un test d’adéquation adapté a la censure pourra pleinement répondre a cette
problématique (KRIT 2014). Le test de Kolmogorov-Smirnov montre qu’une inspection

semestrielle est statistiquement plus pertinente qu’une inspection annuelle.

A ce stade des travaux, tous les éléments étaient complétement réunis pour le déve-
loppement de stratégies de maintenance. Les données d’inspection ont une nouvelle fois

restreint le choix du modele. L’hypothese d’un comportement markovien, non-markovien
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ou semi-markovien de la dégradation n’ont pas pu étre vérifiable. Le choix le plus parci-
monieux était donc un comportement binaire : soit le marquage est suffisamment rétro-
réfléchissant, soit-il ne l'est pas. Trois stratégies de maintenance préventives ont été com-

parées : par rapport a ’age, par bloc, conditionnée a la dégradation courante.

Les deux premiéres approches proposent un pas de maintenance préventif en fonction
de la loi de durée de vie modélisée par I’algorithme WEM et les données budgétaires.
La principale différence réside dans la gestion des maintenances correctives : la stratégie
par rapport a ’dge remet a 0 ’échéancier de maintenance tandis que celui par bloc reste
inchangé. C’est précisément pour cette raison que cette derniere est la moins adaptée a
notre problématique. Au mieux, elle est équivalente a celle par rapport a ’age. Toutes
deux présentent un défaut commun : ’échéancier de remplacement des marquages risque
de rentrer en conflit avec la gestion courante d’une infrastructure. Par exemple, une main-
tenance hivernale est particulierement délicate & entreprendre. L’annexe B montre par
ailleurs que si les durées de vie sont essentiellement censurées a droite, alors I’algorithme
WEM diverge. La loi de durée de vie, et donc finalement le plan de maintenance ne sont

alors pas établis.

Modulo les problemes d’ordre logistique et sous réserve d’une censure a droite modé-
rée, le remplacement systématique par rapport a ’dge est apparu comme une stratégie
acceptable. Cependant, les derniéres questions ouvertes sont davantage de I’ordre de ’op-
timisation du pas de maintenance. Dans le cas des marquages routiers, s’il devient possible
de "réparer' des marquages ou recourir a des "marquages de rechange", alors le remplace-

ment systématique par bloc deviendra un concurrent crédible.

La stratégie conditionnée par la dégradation courante a ’avantage d’étre pleinement
adaptée au plan d’inspection des marquages au sol. Le plan consiste & définir un seuil de
dégradation préventif. Lorsqu’une inspection montre que ce seuil est atteint, une campagne
de maintenance est réalisée avant la prochaine inspection. Le seuil préventif est établi par
une loi de dégradation. Cette derniére se présente sous la forme d’un processus gamma
évaluée par la méthode MV entrainée par les variations entre deux inspections. Cette
approche a I’avantage d’ignorer la censure des durées de vie mais suppose une dégradation

linéaire dans le temps.

Dans la pratique, un défaut majeur a été identifié. La relative courte durée de vie
des marquages couplée avec une inspection annuelle engendre des seuils équivalant & un
niveau de rétro-réflexion attendu pour un marquage neuf ou faiblement dégradé. Une
nouvelle fois, seule une inspection plus réguliere limiterait cet effet. Cependant, le rempla-
cement conditionné offre de nombreuses perspectives. Deux principales questions ouvertes
sont identifiées. Une fréquence plus soutenue des inspections étant suggérée sur plusieurs
points, une version alternative du plan de maintenance basée sur une inspection séquen-
tielle est envisagée dans I'immédiat. Sur cette question, I'introduction d’une flotte réguliere

de véhicules autonomes peut approcher le cas d’une inspection continue.
L’hypothese d’une dégradation linéaire sous-entendue par le processus gamma n’est
pas totalement satisfaisante pour une ligne de marquages (plus particuliérement en fin de

vie). Deux alternatives sont envisagées pour des travaux a venir :
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1. Un processus gamma est infiniment divisible ce qui facilite la définition de la période
d’inspection optimale. Une alternative basée sur un processus gamma non homo-
gene ou généralisé permettrait la prise en compte d’'une dégradation non linéaire
tout en conservant cette propriété. Par ailleurs, ’age peut devenir un parametre de

décision de maintenance au méme titre que la dégradation.

2. Dans le contexte de I'ingénierie civile, les travaux de thése de Mariem Zouch (ZOUCH
2011) et de Boutros El Hajj (EL HAJJ 2015) proposent de lier la loi de I'incrément
de dégradation au niveau de la dégradation courante. Les trés récents travaux de

(GIORGIO et PULCINI 2018) se placent plus spécifiquement sur un processus gamma.

Un dernier plan de maintenance alternatif pouvant étre considéré est une approche prévi-
sionnelle par zone basée sur la durée de vie résiduelle. Cependant, les données d’inspection

actuelles n’encouragent cette option car trop peu fréquentes.

Finalement, sur ’ensemble des travaux présentés dans cette these, la stratégie condi-
tionnée par la dégradation courante et par zone semble constituer la solution la plus stable.
Ces principaux atouts sont le contournement de la problématique des durées de vie multi-
censurées et 'adéquation avec les pratiques d’inspection actuelles. Les deux principaux
défauts sont la définition de seuil de dégradation préventif équivalant & un marquage neuf
et le choix d’un processus gamma pour modéliser la dégradation. Ces deux derniers points

offrent des perspectives.

Pour finir, cette thése devait initialement établir un plan de maintenance des marquages
routiers adapté aux données fournis par une flotte de véhicules autonomes. Sur ce point, il
n’existe pas encore d’infrastructure inspectée par une telle flotte. Une telle expérimentation
ouvre de nombreux défis scientifiques a lever : établir une mesure de dégradation (des
marquages) adaptée aux capteurs du véhicule autonome, proposer un protocole de fusion
de données, modéliser la dégradation des marquages sous ce point de vue, adapter les plans
de maintenance pour garantir une conduite optimale. Il semble évidement prématuré de
pouvoir affirmer que ces travaux de thése pourraient étre appliqués tels quels a de telles
données lorsqu’elles seront disponibles. Toutefois, la généricité de la démarche scientifique

et des formalismes posés dans les différents algorithmes proposés milite dans ce sens.



ANNEXE A
Premiere généralisation a

I’infrastructure routiere

Cette annexe est un résumé du stage de fin d’étude encadré par auteur et réalisé par
Ali Tidjani (TIDJANI et al. 2018). L’objectif principal est d’étudier I'impact de infra-
structure de la Route Nationale 4 sur la dégradation des trois lignes de marquages (ligne

de terre-plein centrale, ligne axiale, bande d’arrét d’urgence).

A.1 Introduction

A.1.1 La démarche de I’Open Data dans les infrastructures routiéres

En 2017, le gouvernement francais a lancé une démarche d’ouverture des données
appelée ’Open Data. Les objectifs principaux de cette démarche étant : informer en toute
transparence les décideurs et le citoyen sur ’état du patrimoine et 1'utilisation des deniers
publics, fournir des données aux entreprises du secteur numérique qui développent des
services a 'usager et renforcer le role de I’'Etat comme fournisseur de services dans certains

domaines.

Dans le domaine des infrastructures routiéres non concédées, une importante base de
données est disponible sur le site du Ministére de 1'Ecologie et de la Transition Energé-
tique. Afin de faciliter la collecte de données et I’étude des infrastructures, le Ministere
alimente et publie une dizaine de sous-bases. Chacune renseigne une information précise
par infrastructure. Par exemple, la base "Liaisons du Réseau routier national" localise (en
coordonnée Lambert 93) I’ensemble des Point de Repére (PR) et indique la distance en
metre de chaque PR consécutif tandis que la base "Nature des routes du Réseau routier
national" décrit les voies de circulation entre deux PR. Les bases sont actualisées année

apres année et permet un suivi dans le temps.

A Téchelle de la RN4, une base de suivi de la ligne axiale de la RN4 fut constituée
au cours de cette thése. Le CEREMA Est inspecte également la Bande d’Arrét d’Urgence
(BAU) ainsi que la ligne de Terre-Plein Centrale (TPC) et la DIR Est effectue un suivi
de la couche de roulement. Un objectif naturel est de constituer une base d’étude de la
RN4 Ia plus complete possible afin de complexifier a terme la segmentation proposée a la
section 3.3.3.
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A.1.2 Description de la base d’étude de la RN4

A T'échelle de la RN4 dans le département de la Marne, une sélection des variables
descriptives et un processus de fusion de données furent mis en place afin de créer la base

d’étude de la RN4 la plus compléte possible.

Bases ministérielle

La démarche Open Data propose une quinzaine de bases. Restreinte au département de
la Marne, six d’entre elles sont retenues dans cette étude. Les bases restantes n’apportent

pas plus de renseignements ' ou sont redondantes 2.

"Liaisons du Réseau routier national" localise (en coordonnée Lambert) les bornes
kilométriques de la RN4 et les distances entre deux bornes. Le rétro-réflectomeétre utilisé
par le CEREMA Est (Ecodyn) ayant un pas d’inspection de 100 m (raccordé au PR), une

interpolation linéaire entre deux PR fut déployée afin de localiser les mesures d’inspection.

La base "Largeur des routes sur le Réseau routier national' compléte la précédente

base en indiquant la largeur de la voie de circulation entre deux PR.

"Nature des routes du Réseau routier national" renseigne le type de voie de circulation
entre deux PR. La figure A.1 présente les cing situations trouvées : (a) les chaussées
uniques a 2 voies, (b) les chaussées uniques a 3 voies, (c) les chaussées uniques a 4 voies,

(d) les chaussées séparées 2 x 2 voies et (e) les chaussées séparées 2 x 1 voies.

FIGURE A.1 — Types de voie de circulation sur la RN4 : (a) chaussée unique 2 voies, (b) chaussée
unique 3 voies, (c¢) chaussée unique 4 voies, (d) chaussée séparée 2 x 2 voies, (e) chaussée séparée
2 x 1 voies (Google Maps)

"Classes d’état des chaussées du Réseau routier national non concédé" renseigne le ni-
veau de dégradation de la chaussée entre deux bornes en fonction de la méthode IQRN

(Images Qualité du Réseau routier National). Cette méthode est basée sur 1'état visuel

1. "Gestionnaire du Réseau routier national" confirme que la RN4 est gérée par la DIR Est.
2. "Nombre de voies par chaussée" est équivalente a "Nature des routes du Réseau routier national".
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(complété par des mesures physiques) et une évaluation du cotit de réparation des chaus-
sées. Une note d’état du patrimoine s’échelonne de 0 (infrastructure & remplacer intégra-

lement) a 20 (chaussée neuve ou parfaite).

"Carrefours du Réseau routier national" localise & une borne pres les carrefours et plus
généralement les infrastructures inhabituelles. Sur la RN4, cinq situations sont observées :
absence de croisement et route plane (simplifié par Rien A Signaler ou RAS), les croise-
ments avec un plan (routes nationales/départementales), des échangeurs et des zones de

dénivelés (contournement de Sézanne essentiellement).

"Trafic moyen journalier annuel sur le Réseau routier national" renseigne le trafic moyen
journalier annuel sur une zone définie par deux bornes kilométriques. Le trafic est établi
soit par un comptage manuel soit par une boucle électromagnétique. Une mise a jour est

réalisée chaque année.

Les bases ministérielles renseignent la RN4 depuis 2014. Or les campagnes d’inspection
de la signalisation horizontale sont réalisées depuis 2007. Dans la mesure ot 'infrastructure
est largement stable depuis 2014, chaque base retenue a été agrégée sous forme d’une

variable descriptive contextualisant les inspections des marquages.

Données d’inspection du CEREMA et la DIR Est

Les sections 3.1.3, 3.3, 4.4 et 5.5 se concentrent exclusivement sur la ligne axiale dans
la direction de Strasbourg de la RN4. Le CEREMA Est inspecte également la BAU et la
TPC sous les mémes conditions depuis 2007. Les trois lignes de marquages sont & présent
prises en compte. Pour rappel, la BAU est destinée a permettre aux véhicules en difficulté
de s’arréter sur le bord droit des voies en attendant les secours et délimite également une
voie de circulation réservée aux services de secours. Le TPC est le séparateur central entre
deux chaussées séparées et peut étre complété par des glissieres de sécurité, un mur en

béton ou une terre végétale.

La DIR Est réalise un suivi de la couche de roulement de la RN4, en particulier le
type de bitume posé et son age. Le bitume est généralement un mélange d’hydrocarbures
a I’état liquide ou solide et a une couleur brunatre a noiratre. Un état de I’art plus général
est proposé par Tristan Lorinio. Les types de bitume rencontrés sur la Route Nationale 4
sont les bitumes minces purs (BBmp), les bitumes trés minces purs (BBtmp), les bitumes
tres minces modifiés (BBtmm), les bitumes semi grenus purs (BBsgp), les bitumes semi
grenus modifiés (BBsgm) et les bitumes a module élevé (BBame). La DIR Est donne une

précision par zone délimitée par deux bornes kilométriques.

Synthése

Ce présent rapport de these présente la RN4 dans le département de la Marne sous
I’angle des inspections de la ligne axiale dans la direction de Strasbourg et réalisées annuel-
lement en Septembre entre 2007 et 2016. En complétant par les campagnes d’inspection
de la BAU et la TPC, les principales lignes de la signalisation horizontale de la RN4

en direction de Strasbourg sont prises en compte. Les bases ministérielles décrivent 1'in-
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frastructure routiere a la borne kilométrique pres. Enfin, les données d’inspection de la

chaussée réalisées par la DIR Est décrivent la couche de roulement.

Cette nouvelle base d’étude de la RN4 est la plus compléte a ce jour. Dans 'immédiat,
le principal intérét de cette base est la contextualisation des données d’inspection de la
signalisation horizontale. Les variables descriptives sont a la fois qualitatives et quantita-
tives et sont de différentes natures entre elles. L’identification des zones stratégiques de

maintenance directement par une CAH (section 3.2.2) est de fait inadaptée.

Une approche basée sur ’analyse factorielle a ’avantage de proposer une discrimination
des marquages en fonction de l'infrastructure et de la couche de roulement. Les axes
factoriels permettent également de distinguer ce qui caractérise les marquages tout en
indiquant les principales différences dans la structure des données. Finalement, la carte des
individus permet un regroupement des marquages, définissant ainsi les zones stratégiques

de maintenance.

A.2 Analyse factorielle de données mixtes de la Route Na-

tionale 4

A.2.1 Analyse factorielle de données mixtes

L’analyse factorielle de données mixtes (AFDM) est une fusion entre ’analyse des
composantes principales et ’analyse des correspondances multiples et qui peut s’interpréter

comme une ACP acceptant les données qualitatives (PAGES 2004).

L’AFDM s’applique a des tableaux a deux dimensions croisant des individus et des
variables quantitatives et qualitatives. Par exemple sur la RN4, les 1000 points de mesures
reconnus par Ecodyn sont contextualisés par les lignes axiales et BAU inspectées entre
2007 et 2015, ’age et le type de bitume, ainsi que la description de la voirie. Au total,
un tableau structuré de 1000 lignes et x colonnes et mélangeant données quantitatives
et qualitatives. La ligne TPC n’étant pas posée sur toute la longueur de la RN4, cette

derniére est retirée de ’AFDM. La ligne est réintégrée a posteriori.

La figure A.2 présente 'ACP sous le formalisme proposé par (ESCOFIER et PAGES
2008). Les étapes (1) et (2) correspondent aux traitements de données en amont. Dans
une AFDM, (PAGES 2004) propose un traitement de données sur de telles tables pour
la rendre compréhensible par une ACP. Dans un premier temps, la table est scindée en
deux : les données quantitatives d’une part et qualitatives de 'autre. En accord avec le
formalisme de I’ACP, la premiere table est normalisée. La partie qualitative est quant a
elle transformée en Tableau Disjonctif Complet (TDC) dont chaque colonne est pondérée
par l'inverse de la racine carrée de I’écart-type. Finalement, il suffit de fusionner les deux

tables. La table qui en résulte est interprétable par une ACP.

Les étapes (3) et (4) correspondent a deux points de vue différents mais complémen-
taires : la matrice des individus et des corrélations. La premiére décrit chaque marquage
en fonction des variables descriptives et la seconde décrit les variables descriptives en fonc-

tion des marquages. Sur chaque matrice, les valeurs propres sont calculées et les vecteurs
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propres sont déduits.

Les étapes (5) et (6) correspondent aux interprétations géométriques des matrices des
individus et des corrélations. Les axes géométriques sont formés par les vecteurs propres.
La figure A.2.(5) présente I'hyperplan des individus. Les marquages ne se regroupent
pas dans une figure géométrique remarquable en générale (mais il est toujours possible
de les délimiter). La figure A.2.(6) présente I'hypersphere des corrélations. Les variables
descriptives sont toujours enfermées dans I'hyperspheére de rayon 1 (ESCOFIER et PAGES
2008).

Le principal inconvénient de I’hypersphere et de ’hyperplan est qu’il n’est pas aisé
de les interpréter géométriquement. D’ou les étapes (7) et (8) qui correspondent a des
projections hilbertiennes successives vers un plan cartésien a deux dimensions. Les étapes
(9) et (10) représentent la carte des individus et le cercle des corrélations. La carte pré-
sente en général des nuages de points. Ici, chaque nuage représente les marquages qui ont
tendance a partager les mémes variables descriptives. Le cercle présente les principales
variables discriminantes : plus la variable est proche de la frontiére du cercle, plus elle est
discriminante. De plus, plus de variables sont éloignées, plus elles s’opposent. Inversement,

plus deux variables sont proches, plus elles sont associées.

(ESCOFIER et PAGES 2008) montre que les valeurs propres des matrices des individus
et des corrélations sont liées par une relation algébrique explicite (Fig A.2.(11)). Cette
relation montre qu’il est suffisant d’évaluer les valeurs propres de la matrice des indivi-
dus (choix arbitraire classique). Un autre intérét de cette relation est qu'il est possible de
fusionner la carte des individus et le cercle des corrélations en un seul graphique. Cepen-
dant (ESCOFIER et PAGES 2008) déconseille cette opération car elle est facultative et la
proximité entre une variable et un marquage est ambigué a interpréter.

Chaque vecteur propre contribue a la variance totale du modele ACP. Les composantes
principales sont les vecteurs qui contribuent le plus. Le nombre de composantes principales
est ici donné par le critere de Karlis-Saporta-Spinakis (KARLIS et al. 2003) car il réalise
le ratio A.1 entre le nombre de variables (p) et le nombre d’individus (n). Le critére noté
K SS indique la borne inférieure a considérer pour la sélection des valeurs propres. Dans

I’étude de la RN4, cela conduit a sélectionner les neuf premieres composantes principales.

p—1
K =1424/— Al
SS=1+ F— (A.1)

Pour faciliter ’étude de la carte des individus, un regroupement des marquages par

une CAH propose un regroupement en 9 groupes.

A.2.2 Application a la RN4

L’interprétation des composantes principales se fait séquentiellement. Les variables
contribuant le plus a la formation d’un axe donné sont celles dont les coordonnées sur cet
axe sont proches de 1 en valeur absolue sur le cercle des corrélations.

— La composante 1 oppose les chaussées uniques a deux voies ayant un état acceptable,

sans croisement et faites de bitume trés mince modifié aux chaussées séparées 2 x 2
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FIGURE A.2 — L’analyse en composantes principales : (1) Table initiale, (2) Normalisation de la
table, (3) Matrice des individus, (4) Matrice des corrélations, (5) Hyperplan des individus, (6)
Hypersphére des corrélations, (7-8) Projections hilbertiennes, (9) Carte des individus, (10) Cercle

des corrélations, (11) Fusion algébrique, (12) Carte des individus et des corrélations (ESCOFIER
et PAGES 2008)



A.2. ANALYSE FACTORIELLE DE DONNEES MIXTES DE LA ROUTE NATIONALE 4135

voies qui sont dans un excellent état.

— La composante 2 oppose les chaussées uniques a deux voies ayant un état acceptable,
sans croisement et faites de bitume mince pur aux chaussées séparées 2 x 2 voies
qui sont dans un mauvais état et rencontrant un dénivelé.

— La composante 3 oppose les chaussées uniques a deux voies ayant un état médiocre,
avec croisement et/ou dénivelé et faites de bitume semi grenu modifié aux chaussées

séparées 2 x 2 voies qui sont dans un mauvais état et sans croisement.

Les composantes restantes peuvent se décrire de facon plus légere. La composante 4 op-
pose les marquages dont 1’état de la chaussée est acceptable aux sections admettant une
bande d’arrét d’'urgence. La composante 5 oppose les chaussées uniques 4 voies en état
médiocre aux chaussées séparées 2 X 2 voies croisant un dénivelé. La composante 6 oppose
les chaussées uniques 4 voies en mauvais état et faites de bitume mince pur aux chaussées
a bitume tres mince modifié. La composante 7 oppose les chaussées séparées 2 x 1 voies
en mauvais état faites de bitume semi grenu pur au reste. La composante 8 oppose les
chaussées dans un état acceptable présentant un échangeur et faites de bitume trés mince
pur aux chaussées séparées 2 X 1 voies en mauvais état et sans croisement particulier. La
derniere composante retenue oppose les chaussées uniques 3 voies sans croisement parti-
culier aux chaussées uniques 4 voies en état acceptable admettant un échangeur ou un

croisement et faites de bitume semi grenu pur.

La figure A.3 confronte les deux premieres composantes principales ainsi que le re-
groupement des individus en 9 clusters. Les composantes concentrent 26% de la variance

totale.

Le cercle des corrélations (Fig A.3.(a)) présente les relations entre toutes les variables
descriptives. Le principe général est que chaque axe du cercle dissocie les variables et celles

qui sont proches de la frontiere du cercle portent le modele.

— Les variables les plus au centre du cercle ont peu d’impact sur le modele. Par
exemple : CU2VI, BBame, Plan et CU3VI. A l'inverse, les variables les plus proches
de la frontiére du cercle caractérisent le croisement des axes. Par exemple, CS22V
et CU2VS.

— L’axe vertical du cercle est la premiere composante principale. Il sépare d’une part a
droite la ligne axiale, les chaussées séparées, les croisements et la qualité du bitume
et d’autre part a gauche la BAU, les chaussées uniques, 'absence de croisement et
I’dge du bitume.

— L’axe horizontale du cercle est la seconde composante principale. Il sépare d’une
part au Nord les inspections de marquages observant un non remplacé (axiale en
2012 par exemple), 'absence de croisement, la qualité et ’age du bitume et d’autre
part au Sud les inspections de marquages observant un remplacement, les croise-
ments ou dénivelées et le trafic journalier.

La carte des individus projetée sur les deux premieres composantes principales et seg-

mentée en 9 clusters (Fig A.3.(b)) présente les groupes de marquages en fonctions de leurs
positions sur les neuf composantes principales. Sous le regard du cercle des corrélations,

plusieurs observations sont notables.
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FIGURE A.3 — Confrontation des deuzx premiéres composantes principales : (a) Cercle des corréla-
tions, (b) Carte des individus, (c¢) Dendrogramme de la CAH de la carte des individus
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— Le cluster 1 est le seul qui soit scindé en deux. Les autres sont tres bien isolés par
la CAH. L’hypothese la plus raisonnable est que les marquages sont posés a moitié
sur une chaussée 2 x 2 voies séparées et I'autre moitié 2 voies uniques.

— Une frontiére sépare une premiere moitié du cluster 1, le cluster 8 et 9 des autres
clusters. Le cercle des corrélations indique que la chaussée des marquages située
a I’Ouest de la carte a tendance a étre en excellent état. La voie de circulation a
Iextréme Ouest a tendance a étre organisée en 2 X 2 voies séparées.

— Le cluster 9 semble positionné dans une zone présentant un dénivelé.

— Le cluster 4 est orienté plein Sud ot la chaussée a tendance a étre en mauvais état.

— Les clusters 2, 3 et 6 sont voisins. Le premier est plus proche de l'origine et les
deux derniers sont séparés par la seconde composante. Ces trois nuages semblent
se diriger vers le Sud - Sud-Est qui correspond aux chaussées revétues d’un bitume
mince modifié.

— Les clusters 5 et 7 sont également voisins et semblent se diriger vers le Nord - Nord-
Est. Dans cette zone, la tendance est une chaussée acceptable organisée en 2 voies
uniques et 'infrastructure n’observe pas de croisement ou de dénivelé.

La lecture seule du cercle des corrélations et de la carte des individus ne permet pas
d’établir un profil précis de chaque cluster et ne renseigne pas sur la rétro-réflexion des

lignes de marquages.
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FIGURE A.J - (a) Projection des clusters sur la RN4, (b) Profils typographique, de chaussée,
d’infrastructure et de bitume, (c) suivi de la ligne aziale, (d) suivi de la bande d’arrét d’urgence,
(e) suivi de la ligne terre-plein centrale

La figure A.4 décrit la typographie des neuf clusters. Leurs localisations sont projetées
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sur une carte de la RN4 (Fig A.4(a)). Les profils qualitatifs moyens sont présentés sous
forme de table (Fig A.4(b)). Et enfin, les suivis simultanés de la ligne axiale, de la BAU
et de la TPC sont présentés par les figures A.4(c)-(e).

Le cluster 1 est scindé en deux aux extrémités de la RN4 (Courgivaux et Vauclerc).
Les marquages sont posés sur des chaussées séparées 2 X 2 voies ou unique 2 voies tous
deux en excellent état. Plus de la moitié de la chaussée (58%) est revétue de bitume mince

pur. Le niveau de la rétro-réflexion de la ligne axiale et BAU est la plus élevée en générale.

Le cluster 2 est principalement localisé a La Noue, Moeurs-Verdey et Connantre. Les
marquages sont posés sur une chaussée séparée 2 x 2 voies dont 1’état est acceptable voire

excellente. Elle est revétue d’un bitume trés mince modifié.

Le cluster 3 est localisé a Fere-Champenoise et Haussimont. Les marquages sont posés
sur une chaussée séparée 2 X 2 voies en mauvais état. Elle est revétue d’'un bitume tres

mince modifié.

Le cluster 4 est la sortie du contournement de Vitry-le-Frangois a Marolles. Les mar-
quages sont posés sur une chaussée unique a 4 voies en mauvais état. Elle est revétue
d’un bitume tres mince modifié. La ligne TPC suit une évolution particuliere : hausse
importante de la rétro-réflexion entre 2007 et 2008 puis une baisse considérable avant de

se stabiliser.

Le cluster 5 est localisé a Linthes, Connantre, Coole et Maisons-en-Champagne. Les
marquages sont posés sur une chaussée unique 2 voies dont I’état est acceptable. Ce cluster

est le seul contenant une chaussée unique a 3 voies.

Le cluster 6 est le contournement de Sézanne. Les marquages sont posés sur une chaus-
sée séparée 2 X 2 voies revétues de bitume tres mince modifié et en état acceptable. L’infra-
structure présente un important dénivelé (75%) et un échangeur (25%). La ligne axiale et

la TPC présentent un remarquable pic de rétro-réflexion respectivement en 2011 et 2008.

Le cluster 7 est scindé en deux et est localisé dans la région de Connantray-Vaurefroy
et Soudé. Les marquages sont posés sur une chaussée unique 2 voies revétue d’un bitume
mince pur et en état acceptable. Ce cluster est le seul dans lequel il n’y a aucun croisement
particulier. Le bitume est également le plus ancien et le taux de trafic journalier est le plus
faible.

Le cluster 8 est I’échangeur de Sommesous (complété par une petite zone pres de
Courgivaux). Les marquages sont posés sur une chaussée séparée 2 X 2 voies revétues
majoritairement d’un bitume mince pur et en excellent état.

Le cluster 9 est le contournement de Vitry-le-Francois. Les marquages sont posés sur
une chaussée unique 2 voies ou séparée 2 x 2 voies revétues d’un bitume semi grenu modifié

et dans un état acceptable. La quasi-totalité de la chaussée présente un dénivelé (92%).

A.2.3 Synthese et conclusions

I’AFDM des données ministérielles, des campagnes Ecodyn du CEREMA et de suivi
du bitume de la DIR Est apportent une segmentation de la RN4 plus riche et compleéte
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que celle proposée a la section 3.3.3. En effet, chaque cluster apporte un contexte aux
lignes de marquages. Par exemple, le cluster 9 est le contournement de Vitry-le-Frangois
qui présente un important dénivelé et s’organise en chaussées uniques 2 voies ou séparées

2 x 2 voies.

Chaque cluster est interprété comme des zones (de maintenance) stratégiques. Dans
le formalisme de ’AFDM, I’évolution de la rétro-réflexion est corrélée a l'infrastructure.
Par exemple, les marquages posés sur le contournement de Vitry-le-Francois ont bénéficié
d’une restauration complete en 2008 puis semblent suivre une restauration tous les deux

ou trois ans.

Une perspective possible est 'apport d’un suivi dans le temps de la qualité du bitume,
de la taille des fissures longitudinales observées ou de la notation NBO de l'infrastructure.
Cet apport ouvrirait & une extension des travaux de these de (MENANT 2014) et (ZOUCH

2011) a Pentretien des marquages en plus de l'entretien des chaussées.

A.3 Maximum de Vraisemblance et Algorithme EM

Le chapitre 4 montre que les lois de Weibull proposent des modeles de durée de vie
satisfaisant des marquages routiers. La méthode du Maximum de Vraisemblance (MV)
optimisée par la méthode de Newton-Raphson est 'approche classique pour paramétrer
une telle loi (BAIN et ENGLEHARDT 2017) (SATHYANARAYANAN et al. 2008). L’algorithme
WEM est établi comme une alternative crédible afin de prendre davantage en compte la
censure des durées de vie. Cette annexe répond a deux questions laissées en suspens :
I’algorithme WEM et la méthode MV convergent-ils vers un méme modele et la résolution

de I’étape M par un approche point fixe est-elle optimale ?

Pour I’ensemble de cette section, la loi de Weibull définie par sa fonction de densité

simplifie le changement de variable a < 1/a suivant :

(A.2)

0 sinon.

f(t) = { ozﬁtﬂ_le_o‘tl3 sit>0

De plus, la loi de Weibull initiale W(ay, 5p) est donnée par la méthode MV ignorant les

phénomenes de censures.

A.3.1 Maximum de Vraisemblance

Soit une ligne de marquages composée de n > 0 marquages et W = (t1,...,t,) leurs
durées de vie supposées indépendamment et identiquement distribuées (i.d.d). Apres iden-
tification des censures par l'indicateur de censure (4.4), les durées de vie exactes et les
censures a gauche, intervalle, droite forment respectivement les ensembles 7, X, )V, Z
(4.5-4.8).
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InL(a, B) = (A.3)
Zlna—i—lnﬁ—l—(ﬁ—l)lnt—atﬁ—l- Zln(l—e_mﬂ)—}-Zln (e_alﬁ _MB Zazﬁ
teT TeEX yey 2€Z

La méthode MV consiste a estimer le couple («, ) par le maximum de la fonction
log-vraisemblance censurée (A.3) ou F' et R sont la fonction de répartition et de fiabilité
associée a la loi W(a, ). Classiquement, ce couple forme les zéros des dérivées partielles
en « et 8 de la fonction log-vraisemblance (SAPORTA 2006). Cela revient ici a résoudre un

systeme d’équations non linéaires (A.4-A.5).

0 InL 1 gBe—az’ Be=al? _ pBe—ar?
=Ja= oY s Y e 2 (A9
da te7 @ sex L e yey € ol —emor 2€2
0 InL 1
= :Z— +(1—at’)Int (A.5)
98 23
8 ,—axh 1 lﬁ —alf Inl — B8 ,—ar? 1
xr~e nTr e n r-e nr
B
Z e—amﬁ + Z e—alﬁ _ e—a’rﬁ - Z . an
cxX yey 2EZ

L’algorithme de Newton-Raphson est un algorithme itératif dont le but est I’estimation
d’un zéro d’une fonction non linéaire et dérivable. Pour une telle fonction h, le principe
général est de calculer la suite (A.6) jusqu’a son point de convergence correspondant a un

Zéro.

. h(.%'k)

(A.6)

Pour le systeme a deux fonctions non linéaires dérivables (A.4-A.5), 'algorithme de
Newton-Raphson correspond & la suite itérative A.7 ou jk_l est l'inverse de la matrice

jacobienne associée a la fonction log-vraisemblance (A.8) évaluée a l'itération k > 0.

[ot1; Brt1) = ks Bl — X [Tala, Br); Tp(o, Br)] (A.7)
ja « ja B
i = [ o Jow ] (A39)
jﬂkak jﬁkﬁk
2 InL 8 ,—axh l B _ 28 _ l25 —Of(rﬁ“‘lﬁ)
D D Y - (A9

(e*a(rﬂ)*e’a(lm)Q
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Le critere d’arrét retenu correspond & un Newton-Raphson d’ordre 4 (A.12). Cette

précision est d’une part classique sous le logiciel Matlab et est d’autre part en adéquation

avec les critéres d’arréts retenues pour 'algorithme WEM (Section 4.3.1).

max {|Ja (o, Be) — Jalorst, Bea1)| 5 | Ta(aw, Be) — Tp(anrr, Bepr)|} <1071 (A.12)

La loi de Weibull finale est W(ay1, Br+1) = W(a, B) ot (ag41, Bk+1) sont les para-
metres retenus par Newton-Raphson. La méthode du Maximum de Vraisemblance (MV)

optimisée par la méthode de Newton-Raphson est nommée a présent "algorithme MVNR".

A.3.2 Algorithme EM optimisé par Newton-Raphson

La section précédente montre que la méthode de Newton-Raphson optimise la méthode
MV. L’algorithme WEM présenté au chapitre 4 fonctionne en deux temps. L’étape E
estime les censures par des espérances conditionnelles (4.12-4.14) tandis que ’étape M
correspond a la méthode MV optimisée par une approche point fixe. L’algorithme EM

optimisé par Newton-Raphson consiste a résoudre 1’étape M par la méthode de Newton-
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Raphson. Cette approche est nommée a présent "algorithme WEMNR'".

Le(an, Br) =TT £ TT f@) IT @) 1T £(2) (A.13)

teT reX yey z2€EZ

A une itération k& > 0 donnée, la section 4.2.2 montre que I’étape M est initialement la
méthode MV adaptée a la fonction de vraisemblance complétée par I’étape E (A.13). Sa
dérivée partielle en aj montre que le parametre d’échelle est dépendant de 5y (A.14). Par
conséquent, optimiser I’estimation de §; puis déduire oy, est moins couteux qu’estimer ces

deux parameétres simultanément.

n

- S the 4+ S 20+ 3 9Pk + S 2Pk
teT zeX yey zEZ

(A.14)

Qg

La méthode de Newton-Raphson consiste & estimer un zéro de la fonction non linéaire

L.
et dérivable . Soit § = X U YU Z, la suite itérative associée est définie par :
0 In L,
95,
bpy1 =bp — 57— A.15
+1 82 In Lc (b ) ( )
Pp "
9% InL,
- A.16
923 (A.16)
[z #(Int)’ + ¥ §/3(1n§)2} x [2 94+ 3 @ﬁ} - [ S Bnt+ 3 §/31n§}
teT SES teT sES teT SES -1
[ mt+ 3 s x| 384+ 48] 42
Z t’B Int 4 Z §ﬁ Ing— teT sES teT sES 1
teT seS "

Le critere d’arrét retenu est un Newton-Raphson d’ordre 4 : |b,, — bp1| < 10~%. Cette
précision est d’une part classique sous le logiciel Matlab et est d’autre part en adéquation
avec les criteres d’arrét retenus pour 'algorithme WEM (Section 4.3.1). L’estimation du
parametre de forme a l'itération & > 0 est bien-définie par la convergence de la suite

itérative (by)n>0-

bo = Br-1 sin=0
0 lnL(b )
= 1 - 1 n—1
Be= i Oawso = T 8 om (A17)
0 lnL(b )
aQIBk n—1

Finalement, le critere de convergence de l'algorithme WEMNR, est bien-défini par
(A.18). Le critére d’arrét est |Br — Br_1] < 107%. Pour revenir a la définition standard
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d’une loi de Weibull (4.1), il suffit d’appliquer le changement de variable «a +— 1/ {/a.

B= lim (Br)r=0

k—4o00

o= n (A.18)
PR D DS D DR LR D DL
teT zeX yey 2EZ

A.3.3 Comparaison

La premiere différence triviale entre 'algorithme MVNR et les algorithmes WEM et
WEMNR est la gestion des durées de vie censurées. L’algorithme MVNR, prend en compte
le phénomene de censure mais n’apporte aucune estimation particuliere. Les algorithmes
WEM et WEMNR, proposent la loi de Weibull la plus vraisemblable en fonction des
censures qui sont elles-mémes estimées en fonction de la loi. Mécaniquement, ils proposent

donc les estimations les plus vraisemblables des censures.
Une comparaison des algorithmes est réalisée au travers de cing cycles de vie :
1. Cycle 2008 - 2012 de la ligne axiale (de la RN4),
2. Cycle 2008 - 2012 de la bande d’arrét d’urgence,
3. Cycle 2008 - 2012 de la ligne de terre-plein centrale,
4. Cycle 2008 - 2013 de la bande d’arrét d’urgence,
5. Cycle 2008 - 2013 de la ligne de terre-plein centrale.
Pour rappel, "Cycle 2008 - 2013" signifie que les marquages sont posés en mars 2008,

remplacés en mars 2013 et ont bénéficié de cinq inspections en Septembre 2008, 2009,
2010, 2011 et 2012.

TABLE A.1 — Synthése des lois de Weibull proposée par trois différents algorithmes

MNVR WEM WEMNR
AXE (2008-2012) | W(32.85;2.41) | W(32.47;2.71) | W(32.47;2.71)
BAU (2008-2012) 0 W(21.61;2.07) | W(21.61;2.07)
TPC (2008-2012) | W(40.02;2.12) | W(38.32;2.65) | W(38.32;2.65)
BAU (2008-2013) 0 0 W(27.09;2.81)
TPC (2008-2013) | W/(29.84;2.25) 0 W(29.78;2.36)

La table A.1 synthétise les lois de Weibull proposées par les différentes approches
présentées dans cette these (MVNR, EM et WEMNR). Chaque ligne représente un cycle
de vie et chaque colonne indique la loi proposée par un algorithme. Par exemple, les lois
adaptées au Cycle 2008 - 2012 de la ligne axiale sont W (32.85;2.41) pour l'algorithme
MVNR et W(32.47;2.71) pour les deux restants. Lorsque I'un des algorithmes diverge,
par exemple I'algorithme MVNR appliqué au Cycle 2008 - 2012 de la BAU, la divergence

est symbolisée par oo.

Les deux principales observations sont : 'algorithme WEMNR est le seul a converger
systématiquement et les algorithmes EM et WEMNR proposent les mémes lois de Weibull.
Quatre cas de divergence sont observés. Le Cycle 2008 - 2012 de la BAU observe une

matrice jacobienne non inversible. Pour le Cycle 2008 - 2013 de la BAU, la censure a
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43 qui est arrondie & oo par Matlab. Pour les deux Cycles

droite induit une constante e®
2008 - 2013, lalgorithme WEM diverge car la méthode point fixe diverge. (PRADHAN
et al. 2014) affirmant que l’approche point fixe ne pouvait pas diverger, ces deux cycles

constituent des candidats de contre-exemples.

Les Cycles 2008 - 2012 de la ligne axiale et TPC montrent que les différentes lois
de Weibull sont cohérentes entre elles. Les lois de Weibull adaptées a la ligne TPC sont
W(40.02;2.12) et W(38.32;2.65). Les parametres de forme sont équivalents (2.12 et 2.65)
alors qu’une différence de deux mois est établie dans le parametre d’échelle (40.02 et 38.32

mois). Cette différence est due & l'estimation des censures.

La cohérence entre les algorithmes WEM et WEMNR, n’est pas une surprise. En effet,
tous deux sont essentiellement basés sur une estimation du parametre [ interprété comme
le zéro de la dérivée partielle en 5 de la fonction de vraisemblance complétée. Les deux
Cycles 2008 - 2013 prouvent que Newton-Raphson est plus performant que 'approche point
fixe proposée par (PRADHAN et al. 2014). La section 4.4.1 ayant montré que l’algorithme
WEM propose des estimations crédibles des durées de vie censurées, il en va de méme
pour l'algorithme WEMNR.

A.3.4 Synthese et conclusions

L’algorithme MVNR est la démarche recommandée par (SATHYANARAYANAN et al.
2008) pour analyse de Weibull censurée des marquages routiers. Sa robustesse est &
nouveau établie sur les données de rétro-réflexion de la RN4. Cependant, au moins deux cas
de divergence sont établis : I'un montre que Newton-Raphson n’est pas systématiquement

547 qui est inaccessible pour Matlab.

adaptée et I'autre est dii a la manipulation du nombre e
Le premier exemple de divergence est annoncé par (PRADHAN et al. 2014) et le second
constitue un candidat contre-exemple. Afin de trancher sur le statut de contre-exemple,

une transformation logarithmique des durées de vie est envisagée.

(PRADHAN et al. 2014) ont proposé un premier algorithme EM en guise d’alternative &
la méthode MV. Ce dernier propose deux principaux avantages : une estimation des durées
de vie censurées et le remplacement de la méthode Newton-Raphson par une approche
point fixe. Le chapitre 4 propose une extension vers les censures & gauche et a droite.
Les deux Cycles 2008 - 2013 de la BAU et TPC montrent que I’approche point fixe n’est

également pas systématiquement convergente.

La littérature montre que l'algorithme de Newton-Raphson est le plus adapté a ’opti-
misation de la méthode MV d’une loi de Weibull non censurée. L’étape E de ’algorithme
WEM consiste a compléter les censures par des durées de vie estimées. L’étape M corres-
pond a la méthode MV d’une loi de Weibull non censurée. Adapter cette derniere étape
a l'algorithme de Newton-Raphson est donc pertinent et constitue une fusion entre les
algorithmes EM et MVNR.

Finalement, l'algorithme WEMNR est cohérent avec ’algorithme WEM : mémes lois
de Weibull et mémes estimations des censures. L’algorithme WEMNR ne présentant pas

de cas divergence, il démontre ainsi sa supériorité sur les algorithmes WEM et MVNR.
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A.4 Conclusion

La signalisation horizontale joue un réle important dans le guidage des véhicules. En
particulier pour les futurs véhicules autonomes. C’est pour cette raison qu’elle doit étre
entretenue. Il en va de méme pour ’ensemble des éléments constituant une infrastructure

routiere.

Ce systeme de guidage subit une dégradation au fil du temps et au travers de son usage.
Des dégradations importantes constitueraient une entrave pour la bonne circulation des

véhicules. Des stratégies de maintenance permettraient de remettre le systeme en bon état.

L’objectif premier consiste a établir des zones (de maintenance) stratégiques en tenant
compte de I’ensemble des caractéristiques d’une infrastructure routiere. Le second objectif
est I'analyse de différents cycles de vie des marquages présents sur ces zones au travers

d’une analyse de Weibull.

La prise en compte des caractéristiques de la RN4 permet de mieux définir des zones
stratégiques. Les neuf zones obtenues dans cette étude sont d’ailleurs mieux distinguables

que celles obtenues au chapitre 4. De plus, ’ensemble de la RN4 est a présent considéré.

L’algorithme WEM comme alternative a la méthode classique du Maximum de Vrai-
semblance est renforcé : plus performant tout en aboutissant aux mémes lois de Weibull.
Toutefois, 'optimisation de ’algorithme WEM élaborée par la méthode du point fixe
atteint ses limites dans deux exemples (Cycle 2008-2013 de la BAU et TPC). Une optimi-

sation alternative par la méthode de Newton-Raphson remédie a cet état de fait.

Une modélisation économétrique de type Panel peut étre abordée pour évaluer le niveau
d’impact des caractéristiques de l'infrastructure routiére sur la signalisation horizontale.
Plus généralement, la base actuelle peut étre améliorée par la collecte et 'introduction
d’autres données sur les infrastructures routieres. Par exemple : un suivi de la notation

NBO de la chaussée ou de la taille des fissures observées.
La suite pertinente de cette premiere étude est la modélisation et I'optimisation de la

maintenance des infrastructures routieres pour le véhicule autonome. Cette question fera
I’objet d’une seconde these au sein de VEDECOM.



ANNEXE B

Un réseau autoroutier

Cette annexe propose un second exemple d’application des outils présentés tout au
long de ce manuscrit. Son intérét est double. Premiérement, ’exemple montre qu’il est
possible d’analyser un réseau routier dans une direction donnée. Deuxiémement, il montre
qu’'un plan d’inspection ciblé a tendance a produire une importante quantité de données
manquantes qui impactent grandement la robustesse de ’analyse. Les propriétaires des

données d’inspection ont souhaité rester anonymes.

B.1 Présentation du réseau autoroutier

<—— Direction of traffic

Highways

(] Interchange

AB

C/B

FIGURE B.1 — Réseau autoroutier (anonymisé) composé des autoroutes A, B et C' et leurs échan-
geurs AB et BC'

Le contrat d’entretien de la signalisation horizontale court sur la période 2011-2016.
Le réseau autoroutier est constitué de trois autoroutes A, B, C interconnectés par deux
échangeurs AB et BC. Le réseau est inspecté annuellement fin mars - début avril afin de
planifier les campagnes de maintenance fin avril. Cependant, les zones a inspecter sont
ciblées par le gestionnaire d’infrastructure. Le suivi dans le temps de la rétro-réflexion est

mécaniquement bruité par une importante quantité de données manquantes.

146
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Afin de distinguer les différentes voies de circulation, la ligne axiale d’une autoroute est
généralement appelée ligne V1/V2 ou voie lente - voie rapide. La premiére est privilégiée.
La ligne V1/V2 est segmentée en 4048 Points de Repere (PR) sur 'ensemble des trois
autoroutes. Cela correspond & environ 405 km. Seulement 32 d’entre eux (localisés sur
lautoroute C' en amont de 1’échangeur BC') ont été systématiquement inspectés. Seuls les
marquages ayant bénéficié d’au moins trois inspections sont considérées. Ce choix est un
compromis entre la sauvegarde d’un maximum de données et la minimisation du besoin
de reconstruction. Un filtre plus sévere éliminerait 'autoroute B et un filtre plus souple
autoriserait des marquages trop peu inspectés. A ce stade, 'autoroute A ne présente pas de
données d’inspection en 2011. Cette année est retirée de ’étude. Finalement, 1266 points

de mesure sont considérés, ce qui correspond a une perte de 69% des données.

La figure B.1 présente le réseau autoroutier anonymisé et filtré aux points de repéres
exploitables. Pour des raisons de confidentialité : les autoroutes sont linéarisées, la localisa-
tion ne sera pas divulguée, la description de l'infrastructure réduite a son strict minimum
et seules les données de rétro-réflexion et I’historique d’entretien de la signalisation hori-

zontale seront mentionnés. L’autoroute A constitue I’essentiel du réseau (74%).

B.2 Analyse des données de rétro-réflectométrie

B.2.1 Reconstruction des données de rétro-réflectométrie

La table B.1 présente la reconstruction de ’ensemble des données d’inspection du ré-
seau. Chaque autoroute a bénéficié de sa propre reconstruction de données. La campagne
d’inspection de 2012 peut étre considérée comme complete. Les campagnes de 2013 et
2014 sont ciblées sur les autoroutes A et B (respectivement 80% et 70% de données man-
quantes en moyenne). Les deux derniéres sont davantage ciblées sur autoroute C' (83%
de données manquantes en moyenne). En dehors de l'inspection de 2012 sur C, le nombre
de clusters nécessaire a la reconstruction est faible (10 en moyenne). Ceci est entierement
di a 'importante quantité de données manquantes. La reconstruction du suivi réalisée, la

ligne V1/V2 du réseau autoroutier peut a présent étre segmentée par la CAH.

B.2.2 Suivi de la rétro-réflexion

La figure B.2 présente le suivi de rétro-réflexion du réseau en prenant compte des trois
autoroutes. Chaque autoroute présente son propre suivi. D’apres 'historique de mainte-
nance, les inspections sont systématiquement réalisées avant les actions de maintenance.
Par conséquent, un marquage posé a ’année n sera inspecté pour la premiere fois un an
plus tard. Par exemple, I'inspection de 2013 montre que 'autoroute A a bénéficié d’une
maintenance évidente en 2012. L’autoroute B est restaurée en 2013 et 2015 mais pré-
sente deux dynamiques de dégradation. L’autoroute C' présente une maintenance évidente

réalisée en 2012 suivie d’une dégradation lente.

La CAH introduite a la section 3.2.2 propose une segmentation en neuf clusters. La

figure B.3 présente le suivi simultané des clusters. Une observation générale est que cha-
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TABLE B.1 — Suivi de reconstruction du réseau autoroutier

Yearly Number of | Frequency Number of Number

missing against the | cluster used by | of absurd

nspection data highway the algorithm | estimation
2013 900 81% 4 0
2014 896 80% 1 0
2015 86 8% 7 0
2016 186 17% 4 0
2013 89 61% 3 0
2014 116 80% 1 0
2016 88 61% 1 0
2012 1 1% 176 0
2015 159 83% 1 0
2016 157 82% 1 0

0
2012 2013 2014 2015 2016
Yearly inspection

FIGURE B.2 - Suivi de la ligne V1/V2 entre 2011 et 2016 en prenant compte les trois autoroutes
A, BetC
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cun présente une évolution particulierement lisse. Cette propriété est largement due au

processus de reconstruction de données dont les variations de référence sont restreintes.

L’autoroute A est segmentée en 5 clusters notés Al : 5. Al est atypique : relativement
stable entre 75 et 225 med/m? /lz avec des augmentations ponctuelles en 2014 et 2015. Les
clusters A2 : 5 partagent la maintenance évidente de 2013. Une augmentation ponctuelle
de la rétro-réflexion est observée en 2014 et 2016 sur A2. La période 2014-2016 distingue

A4 et A5 : rétro-réflexion décroissante puis croissante pour A4 et décroissance lente pour
A5,

Le cluster B présente deux cycles de trois ans similaires. Par exemple, rétro-réflexion
décroissante entre 2012 et 2013 puis croissante entre 2013 et 2014. Le Custer C est a I'image
de 'autoroute C' : une maintenance évidente en 2013 suivie d’une décroissance lente. Les
clusters A + B et A + C' sont respectivement des mélanges entre les autoroutes A et B
d’une part et A et C d’autre part. Le premier est construit autour d’une maintenance

évidente en 2014. Le second est relativement stable entre 150 et 450 mcd/m?/lx.

La segmentation du suivi réalisée, une projection des clusters sur la carte anonymisée

permet de visualiser les futures zones (de maintenance) stratégiques.

A1 A2

0 i { | A a
2012 2013 2014 2015 2016 2012 2013 2014 2015 2016 2012 2013 2014 2015 2016
Yearly inspection Yearly inspection Yearly inspection

B

0 0 . 0
2012 2013 2014 2015 2016 2012 2013 2014 2015 2016| 2012 2013 2014 2015 2016
Yearly inspection Yearly inspection Yearly inspection

C A+C A+B

Tmed/ma7x)
{mod/maix)

IS
&
2
S
&
g
Retroreflection luminance (mcd/maix)

0 0 0
2012 2013 2014 2015 2016| 2012 2013 2014 2015 2016 2012 2013 2014 2015 2016|
Yearly inspection Yearly inspection Yearly inspection

FIGURE B.3 - Suivi en neuf clusters de la ligne V1/V2 entre 2011 et 2016
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B.2.3 Segmentation du réseau

La figure B.4 projette les neuf clusters sur une carte anonymisée. Sans surprise, ’auto-
route A présente le plus de zones. Le cluster A3 est le plus isolé et correspond & une zone
connue par le gestionnaire d’infrastructure. L’échangeur AB est segmenté en deux parties :
le cluster A4 représente son voisinage tandis que le cluster A5 et le coeur de I’échangeur (et
réalise une frontiere entre A et B. Les autoroutes B et C sont bien localisées. L’échangeur
BC réalise une frontiere entre les clusters C, B et A+ B. Ce dernier correspond soit a la
transition entre les échangeurs AB et BC, soit & une zone en amont de autoroute A. Les
clusters A + C' est un regroupement des marquages mal classés. Les zones de maintenance

établies, reste a établir les plans de maintenance adaptés.

<+— Direction of traffic

O Interchange

IASNG

€

Typography Yearly i i Evolution between two i
Cluster | Numbers | Frequency | 2012|2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2013 - 2012 [ 2014 - 2013 | 2015 - 2014 2016 - 2015

245 19%| 151| 147 203 242 222 -4 56 39 -20|

A+C 143, 11%| 222] 261] 321| 306| 194 39| 60 -15| -111
C 142 11%| 170| 430] 416 393| 213 259 -13| -23| -180|
185 15%| 394] 363| 549 193| 191 -3 186 -357| -2|
A2 192 15%| 238 396| 302| 158 258 158 -94] -144| 100|
91 7%| 288| 133 218[ 164 314 -155 85, -55| 150

90| 7%| 188| 405 200[ 92 93| 217| -205) -108 1

39] 3%| 339 756 369 175 355| 417 -387, -194 180

139] 11%| 353| 788) 384| 341 ZAd 435) -403] -44] -100|

FIGURE B./ — Segmentation de la ligne V1/V2 en neufs clusters projetés sur une carte anonymisée

B.2.4 Synthese

Un dernier point non abordé est la cohérence du suivi reconstruit par rapport a I’his-
torique de maintenance. A Déchelle de 'autoroute A, historique de maintenance estimé
(par la méthodologie présentée a la section 3.2.3) et officiel coincident a seulement 40%.

Deux facteurs expliquent ce constat. Premierement, la table B.1 montre que le suivi
de la rétro-réflexion a subi une tres importante reconstruction de données basée sur des

zones relativement restreintes le long de l'autoroute.

Deuxiémement, les zones inspectées sont également ciblées. Une pratique actuelle est

d’inspecter en priorité les troncons ayant subi des plaintes de la part des usagers. Dans ce
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cas, la reconstruction estime généralement & la baisse la rétro-réflexion. Un second exemple
est donné par I'historique de maintenance officiel. Ce dernier indique également les por-
tions de chaussée restaurées, impliquant un remplacement de la signalisation horizontale.
Le croisement de I'historique et des données d’inspection indique qu’une inspection des
marquages est systématiquement réalisée dans cette situation. Par conséquent, la recons-

truction estime généralement a la hausse la rétro-réflexion.

Finalement, cet exemple montre que la reconstruction de données proposée a la section
3.2.3 est davantage adaptée a la correction du bruit blanc et trouve ses limites a un plan
d’inspection ciblé. L’annexe A montrant que la prise en compte des caractéristiques de
I'infrastructure routiére dans ’étude des marquages apporte une segmentation du réseau
plus précise. Une reconstruction de données basée sur un réseau de neurones, ’historique

de maintenance officiel et 'infrastructure est actuellement a I’étude.

La reconstruction de données réalisée, le suivi de la rétro-réflexion dans le temps et la
définition de zones stratégiques de maintenance par une CAH restent réalisables. Malgré les
faiblesses de la reconstruction de données, les zones stratégiques sont crédibles : le cluster
A3 est parfaitement localisé et correspond a une zone connue du gestionnaire d’autoroutes,
I’échangeur BC' est une frontiére entre trois clusters et I’échangeur AB est divisé en trois
entre son cceur et son voisinage (respectivement les clusters A4, A5 et A+ B). Par souci de
cohérence avec les données, la suite de cette étude est basée sur ’historique de maintenance

estimé.

B.3 Analyse de Weibull

L’historique de maintenance estimé sur la période 2012-2016 identifie, sur 1’ensemble

des clusters, 40 cycles de vie dont la longueur varie entre 1 et 4 ans.
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FIGURE B.5 — Suiwi de la rétro-réflexion du cycle 2012 - 2016 : (a) cluster B, (b) cluster A5

Le cycle 2012 - 2016 du cluster B (amont de 'autoroute B) est le principal cycle de vie
et est présenté par la figure B.5.(a). En considérant le niveau de retro-réflexion minimal a
150 med/m? /lz, les trois types de censures sont visuellement présentes : trois censures a

gauche sont observables & 12 mois (Avril 2013), une majorité de défaillances & lieu entre
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24 et 36 mois (Avril 2013 - 2014) et quelques censures & droite a 48 mois (Avril 2016).

Contrairement a la RN4, le réseau autoroutier présente de nombreux exemples de cycles
totalement censurés & droite. Par exemple, le principal cycle du cluster A5 (voisinage de
I’échangeur AB) est le cycle 2012-2016 présenté par la figure B.5.(b). A horizon 2016, le
niveau de rétro-réflexion moyen est de 235 med/m?/lx et aucun marquage est défaillant.

Dans cette situation, I'algorithme WEM présenté au chapitre 4 diverge.

TABLE B.2 — Analyse de Weibull du cycle 2012 - 2016 du cluster B

Observed Numbers Estimated failure
failure W(27.93,7.99)
(12,1) 3 (3%) | 10.66 (February 2013)

(12,24],2) | 17 (19%) | 21.18 (January 2014)

([24,36],2) | 67 (75%) | 28.08 (July 2014)

([36,48],2) | 2 (2%) | 36.53 (February 2015)

La table B.2 synthétise ’analyse de Weibull du cycle 2012 - 2016 du cluster B. L’al-
gorithme WEM propose apres 14 itérations de distribuer les défaillances des marquages
par la loi de Weibull & valeurs extrémes W(27.93,7.99). Les tests graphiques ne rejettent
pas I'hypothese d'une distribution de Weibull (R? = 0.89 et R% ., = 0.82). L’algorithme
rejette la présence de censures a droite. En effet, les marquages dont la rétro-réflexion est
supérieure & 150 med/m?/lx 4 48 mois ont bénéficié d'une légére augmentation de la rétro-
réflexion entre 36 et 48 mois. La principale période de défaillance (75% des marquages du
cycle) est comprise entre 24 et 36 mois. L’algorithme WEM estime la défaillance a 28 mois

soit en juillet 2014. Les dates de défaillance estimées sont crédibles.

Finalement, I’algorithme WEM proposé au chapitre 4 est en mesure d’analyser les
cycles de vie présents sur le réseau autoroutier. Contrairement a la RN4, les cycles du
réseau présentent bien plus de censures a droite qui provoquent mécaniquement des cas
de divergence de 'algorithme WEM.

B.4 Plan de maintenance

Comme pour la RN4, une comparaison entre les stratégies préventives par rapport a

I’age et conditionnée a la dégradation courante est proposée.

B.4.1 Stratégie préventive par rapport a 1’age

La table B.3 synthétise les plans de maintenance préventives par rapport a I’dge du
réseau autoroutier. Les clusters A + B, A4 et A5 sont absents car l'algorithme WEM
a détecté une trop forte présence de censures a droite. Par conséquent, ces clusters ne
disposent pas d’un plan optimisé. Par défaut, le plan de maintenance global est appliqué :

un remplacement systématique tous les 24 mois.

La figure B.6 illustre la stratégie préventive sur le cycle de vie 2012 - 2016 des clusters
B et A5. Le pas de maintenance du cluster B est optimisé & 19 mois. A cette échelle, la

table B.2 montre que 3% des marquages sont défaillants & cet horizon. De plus, ce chiffre
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TABLE B.3 — Maintenance systématique par rapport a l’dge
Pénalité de maintenance corrective r = 3 et unique seuil de rétro-minimal L = 150 med/m?/lz

Retroreflection luminance (mcd/m?/1x)
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T

Typography Remplacement strategy
Cluster Weibull distribution _COSt by. Optimum
i Preventive Wia: B) time unit | replacement
- moment
Number Cost - o(T*) T
(Frequency) MTBR (Month) C() (Month)
W(36.3;1.78) 708
6753 - - 24
32 85%
C W(57.16;2.21) 229
- 3914 - - 32
142 (11%) 51 74%
W(34.37;8.40) 244
5099 - - 24
32 39%
W(33.28;9.84) 247
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A W(23.79; 31.78) 126
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FIGURE B.6 — Maintenance par rapport & l’dge appliquée au cycle 2012 - 2016 : (a) cluster B, (b)
cluster A5
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monte a 22% puis 98% & horizon 22 et 28 mois. La figure B.6.(a) illustre parfaitement
ces observations : le pas de maintenance apparait juste apres les premieres défaillances et
juste avant le principal instant de défaillance généralisé. Le remplacement a 19 mois est

pleinement justifié.

Le pas de maintenance du cluster A5 est a 23 mois par défaut. L’analyse de Weibull
du cycle 2012 - 2016 (Fig B.6.(b)) montre 'absence de défaillance. La dégradation est
en deux temps : trés rapide entre 12 et 24 mois (=407 mcd/m?/lz en moyenne) puis
plus lente (—149 mcd/m?/lz en moyenne depuis 24 mois). Un remplacement & 23 mois
préviendrait une dégradation plus rapide est plus forte. A I’échelle de ce cycle, le pas
n’anticipe pas la dégradation plus lente a partir de 24 mois et correspond donc a une

action de sur-maintenance. Le remplacement a 23 mois est finalement inadapté.

B.4.2 Stratégie conditionnée a la dégradation courante

La table B.4 synthétise les plans de maintenance conditionnés a la dégradation courante
du réseau autoroutier. Contrairement a la précédente approche, chaque cluster possede sa
propre stratégie. Par exemple, les seuils (de maintenance) préventifs des clusters B et A5

sont respectivement 414 et 503 mcd/m?/lz.

Le seuil préventif moyen est de 401 mcd/m?/lx et correspond a un marquage neuf.
Comme pour 'exemple de la RN4, le pas d’inspection annuel couplé a une dégradation
rapide (145 + 60 mcd/m?/lz par an en moyenne) conduisent & ce fait. Pour rappel, le

remplacement de la ligne doit étre réalisé entre deux inspections.

L’économie moyenne par rapport a une stratégie corrective est de 32%. L’écart moyen
entre les clusters est de l'ordre de 3%. Le principal intérét de la segmentation du réseau

est donc d’ordre logistique.

900 T T T T 1050 T T
g5 o |wm==s= Yc: Corrective threshold | | 975+ . |s====s Yec : Corrective threshold |

Yp : Preventive threshold L Yp : Preventive threshold |
m— f\verage decay m— A\verage decay

©
S
a

~

a

<}
©
(=)
S

o o
[= SN
S o
T
o N ®
S AN
o o O

0
N
a

o)

S

o

w

3

a
'S
53
=}

N oW
N O
a o
T
W W
S 3
S u

Retroreflection luminance (mecd/m?/Ix)
N
N
(&)

A
n
o

Retroreflection luminance (mcd/m?/Ix)
(4]
n
(&)

a

<}
a
<}

-------------------------------------------------------

S
o

~

a

o
o

12 24 36 48 12 24 36 48
Time (Months) Time (Months)

(a) (b)

FIGURE B.7 — Maintenance conditionnée par la dégradation courante appliquée au cycle 2012 -
2016 : (a) cluster B, (b) cluster A5

La figure B.7 illustre la stratégie conditionnelle sur le cycle de vie 2012 - 2016 des
clusters B et A5.
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TABLE B.J — Maintenance conditionnée par la dégradation courante appliquée au réseau autoroutier

Typography Replacement strategy
Cluster Average Average | Gamma distribution Preventive
- Initial Number - Cep(Yy) Threshold
Number Retrorefiective of Speed Deterioration | Cop(Ye) Y,
(Frequency) (med/m?/lz) | Inspection (med/m?/lz) (med/m?/lz)
~(1.33;38.05)
343 2 - 63% 255
51
A+C ~(1.33; 50, 52)
- 280 3 - 79% 237
143 (11%) 67
C ~(1.02;80.5)
- 512 3 - 62% 330
142 (11%) 82
~v(1.14;161.3)
718 2 - 67% 475
184
~(2.01;93.99)
635 3 - 68% 481
189
~(1.9;55.87)
378 2 - 74% 315
106
~v(1.26;104,1)
630 4 - 64% 414
131
~v(4.64;62.01)
728 3 - 67% 627
288
v(1.37;154.9)
713 3 - 70% 503
212
Global ~v(1.04;131.1)
- 549 3 - 69% 376

1266 (100%)
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Le seuil préventif du cluster B est optimisé & 414 med/m?/lz. La dégradation moyenne
atteint ce seuil dés la premiére inspection a 12 mois (Fig B.7).(a)). De fait, la stratégie
prend en compte la censure a gauche et anticipe la défaillance a 22 mois. Le remplacement
entre 12 et 24 mois est pleinement justifié. D’un point de vue formel, cette décision est

équivalente a un remplacement systématique a 23 mois.

Le seuil préventif du cluster B est optimisé & 503 med/m? /lz. La dégradation moyenne
atteint ce seuil & la seconde inspection a 24 mois (Fig B.7).(b)). Méme si le remplacement
doit étre réalisé avant 36 mois, 'action correspond a une sur-maintenance. Cependant,
comparée a la stratégie par rapport a I’age, cette action intervient bien plus tardivement.

De fait, la stratégie conditionnelle est plus adaptée.

B.4.3 Synthese

La stratégie préventive par rapport a I’age étant fortement liée a I’algorithme WEM
proposé au chapitre 4, elle partage les mémes limites identifiées a la section B.3. Les
marquages composant le cluster A4 (cceur de I’échangeur AB) sont totalement censurés
a droite sur la période 2012-2016. Par conséquent, ’algorithme WEM ne parvient pas a
proposer une loi de durée de vie de référence, et une stratégie préventive n’est pas établie.

La stratégie conditionnée a la dégradation courante est plus adaptée.

B.5 Conclusion

La principale difficulté d’un plan d’inspection périodique mais ciblé est d’établir un
suivi de la rétro-réflexion des marquages dans le temps. Le suivi de la ligne V1/V2 de ce
réseau autoroutier subit une importante reconstruction des données et son principe d’une
estimation par la dégradation locale est poussée a 'extréme. A ’échelle de I'autoroute A,

le processus de reconstruction est basé sur seulement 20% de l'autoroute.

Une segmentation en 9 clusters de la ligne de marquages est proposée. Malgré la tres
forte reconstruction des données, les zones stratégiques sont crédibles et correspondent a
des configurations connues par le gestionnaire d’infrastructure. Par exemple, I’échangeur
BC représente une frontiere entre trois zones et I’échangeur AB est segmenté en trois (son
ceeur, son voisinage au sein de 'autoroute A et son approche par 'autoroute B). De plus,

chaque zone présente son propre modele de dégradation.

Une conséquence directe de la forte reconstruction des données de rétro-réflectométrie
est la difficulté a établir une analyse de Weibull. Par exemple, le cluster A4 (voisinage de
I’échangeur AB) présente des marquages systématiquement censurés a droite. Par consé-
quent, l'algorithme WEM n’est pas en mesure de proposer une loi de durée de vie des
marquages. De ce fait, une stratégie de maintenance préventive par rapport a I’age n’est
pas établie sur ce cluster.

La stratégie conditionnée par la dégradation courante est finalement ’approche la plus

robuste face a un plan d’inspection ciblée. Le cluster A5 dispose d’un plan de maintenance

crédible malgré la forte reconstruction et les nombreuses censures a droite.



ANNEXE C

Analyse factorielle des produits de

marquages francais

Les principaux objectifs sont d’une part explorer les données d’expérimentations de
I’ASsociation pour la Certification et la QUalification des Equipements de la Route (ASC-
QUER) et d’autre part extraire des familles de produits de marquage. Cette annexe a fait

I'objet d’une communication (REDONDIN 2018).

C.1 Introduction

La section 2.6.1 montre que la rétro-réflexion n’est pas 'unique mesure de dégradation
des marquages routiers. La norme NF EN 1436 (AFNOR 2018b) en reconnait au moins
deux autres. La rétro-réflexion correspond a la visibilité de nuit. Celle de jour est identifiée
par la luminance (sous éclairage diffus). Toutes les deux sont mesurées en millicandela
par métre carré et par lux (med/m?/lz). Un coefficient d’adhérence correspondant a la
résistance d’'un marquage est également disponible. La figure C.1 illustre la différence
entre rétro-réflexion et luminance. La premieére est la lumiere des phares réfléchies par le
marquage vers le conducteur. La seconde est I’ensemble des sources de lumiéres réfléchi

par le marquage vers le conducteur.

Rétro-réflexion Luminance sous éclairage diffus

Source lumineuse =
lumiére de jour,
éclairage public et

environnement

Capteur = ceil du conducteur

Capteur = ceil du conducteur

Distance de simulation 30 métres Distance de simulation 30 métres

FiGURE C.1 — Distinction entre les phénoménes de rétro-réflexion et luminance

La section 2.4 montre que la retro-réflexion est la seule mesure de dégradation retenue
car elle est la seule dynamiquement mesurable. Le chapitre 2 et plus généralement ce
présent rapport de these montrent que cette mesure est la base de toutes les recherches de

fiabilité des marquages.

Pour un véhicule autonome, la luminance est une mesure plus pertinente. La section

2.6.1 cite les travaux de (LUNDKVIST et ISACSSON 2007) et (BABIC et al. 2016) qui pro-
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posent des relations linéaires entre rétro-réflexion et luminance. La norme NF EN 1824
(AFNOR 2012) charge ’TASCQUER de I'homologation de tous les marquages commercia-
lisés en France. Deux bases publiques présentent la dégradation théorique des trois mesures
reconnues et une description de chaque produit (ASCQUER 2018a) (ASCQUER 2018b).
A partir de ces bases, (HAUTIERE et al. 2008) proposent un modéle de dégradation de la
rétro-réflexion.

Une fouille de ces deux bases réalisées par une analyse factorielle de données mixtes
est ici proposée. Une double discrimination basée sur la couleur et la capacité de rétro-
réflexion apparait et identifie 8 groupes de marquages. Les profils de dégradation montrent
qu’une relation entre la luminance et la rétro-réflexion doit prendre en compte le produit

de marquage.

495 autres produits sur la
Produit 1 1 Produit 2 1 Produit 3 1 Produit 4 1 Produit 5 I totalité de la portion test 1

~a— Bande d'arrét d'urgence de la RN2
~a— 1000 000 de passages de roue en 1 an
Mesures R5 Q5 S5

~=— 100 000 de passages de roue en 1 an
Mesures R2 Q2 S2

~=— Marquage témoin evalué le jour de pose
Mesures R0 Q0 SO

~— Ligne axiale de laRN2
~— 500 000 de passages de roue en 1 an
Mesures R4 Q4 S4

~— 50 000 de passages de roue en 1 an
Mesures R1 Q1 S1

~=%— 200 000 de passages de roue en 1 an
Mesures R3 Q3 S3

~=— Ligne de terre-plein centrale de la RN2

environ 2 kilométres ;l
< >

FiGURE C.2 - Banc d’essai de Boissy-Fresnoy sur la Route Nationale 2

IASCQUER a installé un banc d’essai sur la Route Nationale 2 aux abords de Boissy-
Fresnoy (AFNOR 2012). Tllustrée par la figure C.2, la route est divisée en sections ac-
cueillant un seul produit de marquage reproduit six fois. Un marquage subit un nombre
de passages de roues par an estimé par un modele fonction du trafic journalier (rééva-
lué chaque année) (AFNOR 2012). Dans le sens de circulation, un marquage situé a
I’extréme droite subit 1 000 000 de passages de roues par an tandis qu’'un marquage a
I’extréme gauche n’en subit que 200 000 par exemple. La pose est réalisée par les indus-
triels sous la surveillance de TASCQUER. Un témoin est inspecté le jour de pose. Un an
apres, les marquages sont inspectés par TASCQUER et la dégradation simultanée de la
rétro-réflexion, de la luminance et de 'adhérence en fonction du nombre de passages de
roues est établie.

Un produit respectant finalement la norme NF EN 1436 (AFNOR 2018b) est autorisé a
la vente. Sa dégradation théorique est publiée dans I'une des bases "Produit de MArquage"
(PMA) (ASCQUER 2018a) ou "Visible de Nuit et par Temps de Pluie" (VNTP) (500
produits en février 2017) (ASCQUER 2018b).

Les variables qualitatives et quantitatives retenues sont :
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La capacité de rétro-réflexion (non, oui, VNTP),

La chimie (bande préfabriquée, enduit a chaud ou a froid, peinture a ’eau, réactive
ou solvantée, mélange de peintures, mélange d’enduits et de peintures),

L’usage (tout usage, urbain, hors-agglomération, spécial, temporaire, sonore),

Les six mesures de rétro-réflexion Ry, ..., R5, de luminance Qy, ..., @5 et d’adhérence
S0, -+, 95 en fonction du nombre de passages de roues.

Le trafic journalier est exclu car stationnaire dans le temps (7920 £ 645 véhicules/jour).

C.2 Analyse factorielle des produits de marquages

La section A.2.1 rappel le fonctionnement général de I’Analyse Factorielle de Don-
nées Mixtes (AFDM). Cette technique répond a un besoin de confronter les variables
tout en proposant une premiere représentation des individus. Le critere de Kalis-Saporta-
Spinakis (KARLIS et al. 2003) sélectionne sept composantes principales comptabilisant
68% de l'inertie totale. Une CAH réalisée par la distance de Ward et basée sur les coor-
données des produits de marquage sur les sept composantes principales répond au besoin

de regroupement des produits de marquages.

]
(a) (b) )
Légende
* Groupe 1
Groupe 2
« Groupe 3
Groupe 4
4 Groupe 5
+ Groupe 6
= Groupe 7
* Groupe 8

< Jaune
Temporaire
Peint.

solvantée Non
Peint. eau e

nertie est de 12%

4 )
v End. froid g0 !
Mélange peint. -+ Sonore %0 s3 Urbain - .
Bande préfab ¥ peint, réactive =0 ¢ S1 Lo | .
R3. oui  VNTPe < . s2 wh, (A
R! RO Spacial /| EN-+ Peint. P .‘u X
“oR5 peci Hors-agglo g ..
R2 " Tout usage . P ’
R4 End.chaud  « o . ",,{.' .
Q2 T
Q5+ w Q1

Q4
+ Blanc Q3

(C]

Distance entre
les groupes
2!

Coupure du | :
dendrogramme | | | —

7 5 4 8 6 Groupe 3 2 1

FIGURE C.8 — Cercle des corrélations (a) - Carte des individus par groupes projetés sur les deux
premiéres composantes principales - Dendrogramme associée & la CAH (c)

Le cercle des corrélations (Fig C.3.a) indique les variables qui ont tendance & s’associer
ou a se repousser via deux axes de discriminations : rétro-réfléchissant et tout usage opposé
a non rétro-réfléchissant et urbain ainsi que jaune opposé a blanc luminant. La carte
des individus (Fig C.3.b) est divisée en quatre parties. Les points les plus a droite ont
tendance a favoriser la non rétro-réflexion, les plus a gauche au contraire la favorise,
la partie supérieure de la carte favorise la couleur jaune et la partie inférieure le blanc
luminant. Le dendrogramme (Fig C.3.c) est découpé a huit groupes. Cette coupe crée un

groupe dont la rétro-réflexion est tres élevée et réalise un compromis entre un regroupement
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peu nuancé en six groupes et un regroupement trop précis en dix.

Typologie Rétro-réflexion Composition chimique Couleur Usage
Groupe | Effectif | Non [VNTP| Oui Bgnde End. Engl. Em.j'+ Peint. Mélgnge Feln_t. Pemt,’ Blanc [Jaune | Tout | Sonore Hors Spécial [Temporaire|Urbain
préfab |chaud |froid | Peint. | Eau | Peint. [réactive |solvantée agglo

85 (17%) [100%| - = % 20% | 21% = 19% = 4% 29% 100% 100%

| 2 [57(11%)]100%] - - [ 7% [11% [3s% | - [25% - 4% 19% | 100% | - - - - - - 100%
44 (9%) [ 52% | 5% [43% | 18% | 2% [14%| - [20% | 5% 2% 39% -~ [100%[14% | - - = 36% 50%
| 4 [14830%)| - - [100%| 3% [ 7% [12%] - [ 46% - 9% 24% | 100% 100%| - - - -
18(4%) | - [83% |17%| - 6% | 17% | 78% | - - - - 100% | - | 44% | 17% | 39%
109 (22%) - |100%| 9% | 39% | 6% | - | 10% - 8% 28% | 100% | - [100%[ - -
32 (6%) 100%] - | 3% | 25% | 6% | - | 47% | 13% 3% 3% | 100%| - [100%] - B =
7 (1%) 14% | 86% | 100% | - - - - - - 100%| - |71%]| - - [ 29%

(a)
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(b) (c) (d)

FIGURE C.4 — (a) Typologie et Profil qualitatif - Profil de dégradation en fonction du passage de
roues : (b) Rétro-réflexion, (c) Luminance, (d) Adhérence

La figure C.4 présente les groupes. La figure C.4.a indique les effectifs et la répartition
des propriétés qualitatives. Les figures restantes présentent le profil de dégradation en
fonction du nombre de passages de roues des trois mesures. D’apres le dendrogramme, le
regroupement en six groupes agrege les actuels groupes 7 et 5 puis les groupes 4, 8 et 6.

La regroupement en dix groupes divise les groupes 4 et 3.

Les groupes 1 et 2 sont les produits non rétro-réfléchissants blancs sans chimie parti-
culiére et exclusivement urbain. Le groupe 1 a la plus haute adhérence (65%) tandis que le

groupe 2 admet quasi-systématiquement la plus haute luminance (240 & 130 mcd/m?/1z).

Le groupe 3 regroupe les marquages jaunes a usage urbain ou temporaire (86%) avec
autant de produits rétro-réfléchissants (48%) que non. L’adhérence est stationnaire (55%)

et le niveau de rétro-réflexion et de la luminance sont les plus faibles.

Les groupes restants sont rétro-réfléchissants et blancs. Le groupe 8 a la plus haute
rétro-réflexion (790 & 590 med/m?/ix), est le plus petit (1%), est composé de bandes
préfabriquées et est le seul habilité a un usage spécial (voie lente par exemple). Les groupes
4 & 7 ont le méme profil de dégradation de la rétro-réflexion (410 & 195 med/m? /lx).

Les groupes 4 et 6 portent la moitié des produits (52%) et sont tout usage. Le 4
privilégie la peinture (79%) tandis que le 6 s’oriente vers les alternatives (54%). Avec le 8,
ce groupe a la plus haute luminance parmi les rétro-réfléchissants (225 & 160 med/m?/lx)
et son adhérence connait une forte dégradation entre 50 000 et 1 000 000 passages de roues
(61 & 54 %). Le groupe 4 admet le plus faible niveau de luminance (200 & 140 med/m?/lz)

et d’adhérence (53 %) parmi les produits rétro-réfléchissants.
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Les groupes 5 et 7 sont garantis rétro-réfléchissants par temps de pluie (VNTP). Le 5
se distingue par un mélange d’enduits et de peintures (78 %) et un usage diversifié (sonore
et hors agglomération). Le 7 privilégie la peinture (66 %) et est tout usage. Les profils de

dégradation sont comparables.

L’AFDM identifie huit grandes familles hétérogénes de marquages dont les propriétés

chimiques, 'usage et le mode de dégradation sont parfaitement descriptibles.

C.3 Conclusion

L’AFDM décrit huit familles de marquages : non rétro-réfléchissant avec une haute
adhérence, non rétro-réfléchissant avec une haute luminance, jaune, rétro-réfléchissant
avec une faible performance, mélange d’enduits et de peintures rétro-réfléchissant par
temps de pluie, rétro-réfléchissant avec une haute luminance et adhérence, peinture rétro-
réfléchissante par temps de pluie et bande préfabriquée rétro-réfléchissante avec une haute

rétro-réflexion.

Cette synthese correspond aux actuelles pratiques de la maintenance : la peinture est
privilégiée, le marquage rétro-réfléchissant est tout usage, un marquage urbain propose une
meilleure luminance, le jaune a un usage ciblé, les bandes préfabriquées sont hautement
rétro-réfléchissantes. Cette étude peut étre une référence pour les prochaines générations

de marquages routiers classables sous forme d’individus supplémentaires.

L’inertie retenue en sept composantes principales est relativement petite (68%). Inclure
le cotit de pose théorique de chaque produit de marquage peut améliorer ce point tout en
permettant, aux équipes de maintenance ou maintenanciers, un choix de marquage plus
nuancé. La composition chimique est paradoxale : elle est la variable la plus diversifiée
mais elle a un impact limité sur les profils de dégradation (sauf bande préfabriquée).
Cette observation nuance la réputation des peintures ayant la durée de vie la plus courte.
La couleur est particulierement discriminante mais difficile & ignorer au regard de son
role signalétique. Le dendrogramme associé a la CAH synthétise I'influence des axes de
discrimination : les groupes 1-2, 5-7 et 4-6-8 sont regroupables par capacité de rétro-
réflexion et le groupe 3 est isolé rapidement. La classification devrait étre instable face a

une rupture technologique.

Trois suites & cette étude sont envisagées. Le modele de dégradation de (HAUTIERE
et al. 2008) basé sur les mémes données ne prend pas aussi finement en compte la chimie
des marquages que peut apporter cette étude. L’approche proposée est inadaptée pour
établir une analyse de durée de vie théorique. Sur ce point, une classification alternative
basée sur un mélange gaussien (par exemple (MARBAC et al. 2014)) est envisagée. La bande
préfabriquée présente la plus forte rétro-réflexion mais partage la luminance d’un marquage
rétro-réfléchissant favorisant cette propriété. De fait, une expression analytique reliant ces
deux mesures est difficile & établir sans prendre en compte les propriétés chimiques. Une

approche basée sur un réseau de neurones est actuellement a 1’étude.
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