CANQ
TR
PT
CRIT
108

Diane Leroux, M.Sc.,
statisticienne

Service statistique et économie en transport
Direction de la coordination de la recherche et de l'information en transport
Ministére des Transports du Québec

Février 1995



265706

La mesure de l"u,ni?"j
des chaussees

au mlmstere des Transports

Le pomt sur la prec:s:on |
des mesures obtenues par
roulemetre =

Diane Leroux, M.Sc.,
statisticienne

Service statistique et économie en transport
Direction de la coordination de la recherche et de l'information en transport
Ministere des Transports du Québec

| & - REGU
G0 Fevrier 1995 CENTRE DE DOCUMENTATION
T MINISTERE DES TRANSPORTS

l A7 CEMNTRE ‘{" 00N a “""ATF}"J ‘ 24 MAL 1995

ViRs e m s gz ey
[R¥s '» . : TOET,

Ce ' o
l' /oéT e e, DA TRANSPORTS QUEBEC




A

. AVANT-PROPOS

»

PROBLEMATIQUE

La mesure annuelle de I’uni des routes de
la province est une opération importante au mi-
nistére des Transports. Elle mobilise plusieurs
personnes pendant I’été pour effectuer I’ensem-
ble des relevés. C’est une mesure qui est large-
ment utilisée pour différents besoins a I’intérieur
du Ministere.

| Depuis 1990, le Service des chaussées re-
cueille I’uni des routes sous la forme de I'IRI,

«International Roughness Index», donnant ainsi

suite aux recommandations de la Banque Mon-
diale (Sayers et al., 1986b).

Les appareils dont dispose le Ministere
pour les relevés de 1’uni sont des roulemetres

de type PCA. 1l s’ agit d’appareils morités a bord .

de camionnettes et qui enregistrent, a I’aide de
huit compteurs espacés chacun d’un huitieéme
de pouce, les mouvements de suspension du
véhicule. L’uni peut donc étre relevé a grande
vitesse (50, 65 ou méme 80 km/h). Pour traduire
ces mouvements de suspension en IRI et pour
obtenir ’'uniformité des mesures pour les six
roulemetres utilisés par le Ministére, un exer-
cice de calibrage est effectué a chaque été, et ce
depuis 1990.

Lors de I’exercice de calibrage, un certain
nombre de portions de routes, appelées pistes,
sont choisies et I'IRI y est relevé a I’aide d’un
instrument-étalon trés précis (le plus souvent un
DIPSTICK). Chaque roulemétre circule un cer-
tain nombre de fois sur ces mémes pistes et les
mouvements de suspension sont enregistrés a
1’aide des huit compteurs. Le comportement de
ces derniers est ensuite modélisé, a 1’aide d’une
procédure statistique, pour estimer le plus pré-
cisément possible I’'IRI-étalon. En établissant le
modele mathématique qui relie les compteurs
du roulemetre a la valeur d’IRI-étalon, on peut
ensuite procéder aux relevés a grande échelle:

les données obtenues avec les roulemétres sont
converties en IRI a I’aide du modele statistique
approprié.

L’estimation des paramétres des modeles
(un modele par combinaison appareil-vitesse) a
été confiée, depuis 1992, au Service de la statis-
tique et de I’économie en transport.

Bien que les modeles obtenus-a chaque.
année semblent adéquats, les variations obser-
vées d’une année 2 1’ autre sont quelquefois.plus
importantes que le simple phénoméne de dégra-
dation naturelle. Ce probléme est plus évident a
petite échelle (100 m par 100 m) mais il faut tout
de méme constater qu’il est difficile de quanti-
fier avec précision I’évolution annuelle de 1’état
du réseau.

Des travaux ont donc été entrepris pour sta-
tuer sur la précision et les limites actuelles de la
procédure de modélisation. Certaines avenues
de recherche ont été explorées pour évaluer les
possibilités d’augmenter cette précision.

LE RAPPORT

Ce rapport d’étape présente 1’avancement
des travaux relatifs a la problématique de la
mesure de I’uni au ministere des Transports en
insistant sur les aspects reliés a la modélisation
statistique. Il vise a dresser un portrait des
cueillettes effectuées entre 1990 et 1994, & pré-
senter les différentes causes sous-jacentes aux
variations annuelles ainsi que les avenues de re-
cherche envisagées pour augmenter la précision
des estimations obtenues par les modeles statis-
tiques.

Le fruit des recherches effectuées pour
améliorer les procédures sera présenté dans un




second rapport. Ce dernier proposera, s’il y a
lieu, de nouvelles alternatives aux modeles ac-
tugls. Des recommandations précises quant a
I’utilisation des données de 1990 a 1994 ainsi
qu’aux futures cueillettes, seront formulées.

Finalement, quelques rapports connexes
seront publiés. Un de ceux-ci comprendra la
vulgarisation des concepts présentés dans les
deux rapports, et s’adressera plus particuliére-
ment aux personnes oeuvrant dans les directions
générales ou territoriales. Les autres publications
contiendront les détails de diverses études qui
ont été effectuées en marge de ce dossier. En
effet, afin d’alléger le présent rapport, seuls les
résultats de ces études sont mentionnés, les dé-
tails méthodologiques faisant 1’objet de publi-
cations séparées. :

Le lecteur intéressé par I’ensemble de la
problématique et le cheminement détaillé du
dossier est invité a lire en détail le présent docu-
_ ment. Toutefois, pour les lecteurs désirant n’ob-
tenir qu'une vue d’ensemble, il est suggéré de
lire, outre cet avant-propos, le résumé qui suit
ainsi que les encadrés qui apparaissent a plu-
sieurs endroits dans le texte. Ceux-ci synthéti-
sent le plus clairement possible, le contenu des
différentes sections. B
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\f - Ce rapport proposé d’abord un rappel du

concept de I’uni des chaussées, lequel est un fac-
teur important pour en qualifier I’état et qui peut
étre mesuré de diverses fagon selon 1’appareil
utilisé. : '

Depuis presqu’une décennie, la Banque
Mondiale a proposé que 1’uni soit mesuré de
facon standard par I'IRI, I’indice de rugosité
international. V '

C’est pourquoi, depuis 1990, le ministére
des Transports procéde 2 des essais annuels
d’étalonnage de ses roulemétres dans le but d’ob-
tenir I’IRI pour ses chaussées.

Les essais d’étalonnage permettent de re-

lier les sorties des roulemetres (représentées par - -

le nombre de sollicitations que chacun des huit
compteurs du roulemeétre recoit) 2 une mesure
trés précise de I'IRI obtenue pour un certain
nombre de pistes.

Suite a chacun de ces essais, un modele sta-
tistique de régression multiple est obtenu et uti-
lisé ensuite pour les relevés effectués a grande
échelle. -

Ces modeles statistiques s’ ajustent bien aux
données de calibrage mais certains problémes
sont rencontrés, particulierement dans les situa-
tions d’extrapolation. Ces problémes sont prin-
cipalement attribuables au fait que la régression
multiple est une technique appropriée pour esti-
mer des coefficients dans les cas ou les varia-
bles ne sont pas corrélées entre elles. Or, dans le
cas des roulemetres, les variables sont consti-
tuées par chacun des compteurs et la corrélation
est alors évidente. Par conséquent, les coeffi-
cients des modeles ne peuvent représenter la con-

tribution propre de chacun des compteurs. Il ne
sont donc pas interprétables, allant méme jus-
qu’a étre parfois négatifs.

11 faut donc explorer d’autres avenues afin
de trouver une facon déterministe de synthéti-
ser les compteurs. L’indice d’uni ainsi produit
peut alors étre mis en relation avec I’IRI par un
modele statistique de régression simple.

Au-dela des problemes liés a la modélisa-
tion, on peut identifier un assez grand nombre
d’autres sources d’erreur, qui, lorsque combi-
nées a celles produites par les modeles, finis-
sent par produire des marges d’erreur importan-
tes autour des estimations d’IRI. L’importance
de ces marges d’erreur rend donc la comparai-
son des estimations d’IRI, d’une année a I’ autre,
plutét complexe: il est difficile de distinguer la
dégradation réelle d’une chaussée au travers du
«bruit» induit par les erreurs d’estimation.

Le rapport présente une discussion au su-
jet de ces sources d’erreur et de leurs impacts
sur les comparaisons, 100 m par 100 m ou pour
des moyennes d’IRI (par classe de routes par
exemple).

1l rapporte aussi les résultats d’un essai de
fidélité et de précision, tenu en 1994, qui four-
nit des informations quant a la qualité des rele-
vés d’uni.

Bien que le rapport s’attarde particuliere-
ment aux aspects statistiques du calibrage des
appareils, les recommandations formulées con-
cernent a la fois la procédure de calibrage, la
modélisation et la procédure de cueillette des
données.
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INTRODUCTION

Le but premier de ce rapport est de faire

état de la pratique actuelle du Ministére 2 I’égard

de la mesure annuelle de 1’uni des chaussées. Il
est donc fort probable que le lecteur, parce qu’in-

téressé par ce sujet, soit familier avec le con-

cept d’uni et des différentes méthodes disponi-
bles pour sa mesure. Toutefois, un rappel des
concepts et des définitions s’avére opportun ne
serait-ce que pour définir certains termes qui
seront utilisés dans ce rapport. La littérature sur
ce sujet étant abondante, il a été jugé inutile de
produire un nouveau texte sur ce sujet. C’est
pourquoi cette premiere section est composée
de larges extraits de I’article intitulé «Mesure
de I’uni des chaussées: évolution des méthodes
de mesure de I’uni de chaussées» publié dans la
revue Routes/Road (No. 265, 1988) par I’ Asso-
ciation Internationale Permanente des Congrés
de la Route (AIPCR).

L’UNI

- «Les qualités d’uni d’une chaussée résul-
tent de la présence ou de I’absence d’irrégula-
rités de sa surface : ces irrégularités sont dues
aux différences verticales qui existent entre la
surface théorique (définie par le concepteur) et
la surface réelle de la chaussée, dans un do-
maine limité de dimensions longitudinales (...).

~ On convient généralement de caractériser
les défauts d’uni par leur longueur d’onde et
leur amplitude. Dans le domaine des unis rou-
tiers, les dimensions de ces deux grandeurs va-
rient de la facon suivante :

- longueurs d’onde : de 0,50 m a 50 m
(0,20 m a 2 m pour I’uni transversal),

- amplitudes : de quelques millimétres a
20 cm.

Les irrégularités de dimensions inférieu-
res constituent la texture (macro ou méga) du
revétement ; celles de dimensions supérieures
ne sont pas en général corrigées par des ac-
tions sur la chaussée : c’est pourquoi on ne les
considére pas comme des défauts d’uni de la
chaussée, mais comme des défauts du tracé..

Effets des défauts d’uni

L’uni est souvent la principale, et parfois
la seule, qualité d’une chaussée que percoit
lusager lorsqu’il y circule car elle influence
son confort. En fait, les effets de I’'uni sont plus
nombreux (AIPCR 1987, Léger 1970, Wambold
1985): '

"a) incidence sur le confort et la sécurité
() '
b) incidence sur le coiit de fonctionnement
du véhicule (...);
¢) incidence sur la dégradation des chaus-
sées (...).

MESURE DE L’'UNI LONGITUDINAL

Catégories d’appareils et principes de
mesure

Il est admis aujourd’hui de classer les prin-
cipaux appareils de mesure de l'uni en deux
grandes familles qui se différencient par la na-
ture du résultat de la mesure : les appareils de
type «réponse» et les appareils de type
«profilométre» (OCDE 1984, Sayers et al.,
1986a et 1986b, Wambold 1981 ). ‘




¢ Appareils de type «réponse»

Ces appareils fournissent une note d’uni
(et en général une seule) représentative du com-
portement dynamique vertical (de la «réponse»)
d’un véhicule ou d’une partie d’un véhicule se
déplagant sur la chaussée a évaluer. Cette note
d’uni est proportionnelle :

- soit aux variations des déplacements relatifs
des masses suspendues (essieu ou roue d’un
véhicule ou d’une remorque) et des masses
non suspendues,

- soit aux variations des accélérations des mas-
ses suspendues ou de celles de masses non
suspendues. '

(...) Leurs avantages et leurs inconvénients
sont :

- avantages :  trés répandus, rustiques, peu

chers (en général), d’ utilisation

: simple et économique.

- inconvénients: ne fournissent qu’un seul nom-
bre (indice d’uni) et ne permet-
tent pas de reconstituer le pro-
fil ; leur réponse varie avec la
nature, la charge et 'usure du
véhicule porteur : nécessitent
d’étre étalonnés.

¢ Appareils de type «profilométre»

~ Ils permettent de restituer directement ou
indirectement le profil en long de la route : le
plus souvent il s’agit du profil en élévation mais
certains matériels anciens fournissent le profil
des pentes. Les appareils se différencient par
leur caractére statique ou dynamique, les prin-
cipes de mesure, la nature des références et le
contenu spectral du profil mesuré.

Les avantages des profilométres résident
dans leurs qualités métrologiques, en général
élevées (méme pour les appareils dynamiques),
et dans la possibilité qu’ils offrent de calculer a

partir d’un méme relevé du profil une grande
variété d’indices d’uni. Les inconvénients qui
ont été longtemps reprochés aux profilométres
dynamiques étaient leur complexité technologi-
que et leur coiit élevé qui en réservaient l'usage
pour la recherche dans les pays industrialisés :
aujourd’hui ces reproches doivent étre large-
ment modérés car plusieurs de ces appareils ont
fait la preuve qu’ils se prétaient facilement a
des utilisations opérationnelles a grande ca-
dence et ce, quel que soit I’environnement cli-
matique et technologique.

Aussi n’est-il pas étonnant de constater
que, si les appareils de type «réponse» ont été
les plus utilisés jusqu’au début des années 1980,
le développement de nouveaux appareils de
mesure porte aujourd’hui essentiellement sur les
profilométres dynamiques.

~ Indices d’uni longitudinal

¢ Indices fournis par les appareils de type
«réponse»

Chaque appareil délivre directement un
seul indice d’uni qui dépend du principe physi-
que de la mesure, de la conception de I’appa-
reil, de la vitesse de mesure, de [’usure des sus-
pensions et, pour les appareils montés sur véhi-
cules («Mays Meter», <NAASRA Meter», etc.),
de la charge des véhicules (AIPCR 1975, Sayers
etal., 1986b).

Cet indice d’uni est proportionnel aux dé-
placements verticaux cumulés de I’axe de la roue
par rapport au chdssis d’une remorque («Bump
integrator trailer») ou de ’axe de I’essieu ar-
riére par rapport au chdssis du véhicule (pour
les appareils montés sur véhicule ou sur remor-
ques a deux roues). Il est exprimé en «count» /

km, mm/km ou inches/mile selon les appareils

et les utilisateurs : il a donc la dimension d’une
pente et représente la valeur moyenne de la pente
sur des sections de 100 m ou plus.

- - - -
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¢ Indices calculés a partir des relevés
profilométriques

Ils ont commencé a étre étudiés dans quel-
ques pays (Belgique, France, Suéde, USA) au
cours des années 1970. Leur mise au point, leur
utilisation opérationnelle et leur diffusion dans
le monde se sont considérablement amplifiées
depuis 1980; ils tendent a devenir aujourd’hui
les indices de référence pour la quantification
de l'uni longitudinal (...).

Si le plus ancien de ces indices fut la va-
riance de pente (SV), issue de la mesure avec
les profilometres du type CHLOE, la plupart des
indices développés depuis sont calculés a par-
tir d’un profil en long de la route relevé en élé-
vation dans une ou dans les deux bandes de rou-
lement. [On peut] distinguer les indices selon :

* ‘la caractéristique géométrique du profil uti- .

lisée dans le calcul : les élévations, la déri-
Vée spatiale premiére des élévations, la déri-
vée spatiale seconde des élévations (I’accé-
lération verticale spatiale),

* le mode d’analyse statistique : moyenne des
valeurs absolues, moyenne des écarts qua-
dratiques,

* les gammes de longueurs d’onde du profil pri-
ses en compte : elles dépendent des longueurs
d’onde contenues dans le profil mesuré (dé-

- pendant des performances du matériel) et des
opérations de filtrage effectuées sur le profil
mesuré avant le calcul de l'indice (...).

[Parmi les indices d’uni une attention par-
ticuliere est apportée sur 'indice RARS. Ce-
lui-ci] est déduit du modele mathématique QCS

_ qui simule le comportement d’un quart de véhi-

cule représentatif d’un appareil de type «ré-
ponse» et parcourant d une vitesse constante une
route, caractérisée par son profil en long relevé
par un profilométre; il s’exprime en m/km, mm/
km ou inches/mile. De nombreuses recherches
sont menées aux USA autour du modele QCS
ou de modeéles représentatifs d’un demi ou d’un
véhicule complet (Kulakowski 1986, Watugala

1983) et ont conduit a des recommandations de
I’ASTM (ASTM 1986) pour la conception d’un
appareil de mesure fondé sur ce principe.

[Cet indice] a été initialement congu péur
servir d’échelle d’étalonnage des appareils de
type «réponse» (Sayers et al., 1986b).

Depuis 15 ans et plus particuliérement au
cours des cing derniéres années, de nombreu-
ses expériences internationales de corrélation
entre les résultats fournis par les différents ap-
pareils ont été menées (...).

[Mentionnons entre autres] I’expérience
internationale sur ’'uni des routes (IRRE) (Bré-
sil, 1982) : organisée sous I’égide de la Banque
Mondiale et a laquelle ont participé I’Austra-
lie, la Belgique, le Brésil, la France, le Royaume-
Uni et les USA. Sur 49 sections de route de
320 m chacune, comprenant 25 routes revétues
(13 en béton bitumineux, 12 en enduit superfi-
ciel) et 24 routes non revétues (12 en grave, 12
en terre), couvrant une large gamme de quali-
tés d’uni, les appareils suivants ont été compa-
rés : APL, «Bump Integrator» (sur remorque et
véhicule), «BPR Roughometer», «Mays Meter»,
«NAASRA Meter», «TRRL Beam», la référence
étant constituée par un relevé topométrique
(Sayers et al., 1986b). Cette expérience était
initialement destinée a trouver des corrélations
entre les appareils du type «réponse» et a éta-
blir une méthode simple de calibrage de ces
appareils par comparaison avec une méthode
profilométrique (Sayers et al., 1986a). L’IRRE
a aussi permis d’établir des corrélations entre
les indices d’uni fournis par les appareils du
type «réponse» et les divers indices d’uni cal-
culés a partir d’un profil et a proposé la défini-
tion d’un indice international d’uni (IR,
RARS, ), les autres candidats possibles étant le
QIn, le CP,_ , le RMSD I’énergie APL 72

2.5m 1.8m”’
(courtes longueurs d’onde) (...). »




RESUME

L’extrait qui précéde démontre que 1’uni
est un indicateur important de la condition d’une
chaussée. Il existe deux grandes catégories d’ap-
pareils pour mesurer 1’uni: ceux qui fournissent
la réponse d’un véhicule se déplacant sur la
chaussée et ceux qui fournissent le profil a par-
tir duquel divers indices peuvent étre calculés.

En raison de la diversité des approches se-
lon le pays ou la région, le besoin s’est fait sen-
tir de déterminer un indice standard pouvant étre
obtenu par le plus grand nombre possible d’ap-
pareils; de telle sorte que cet indice pourrait étre
qualifié d’international et ainsi permettre des
comparaisons entre les pays. C’est au cours de
I’International Road Roughness Experiment

‘tenu au Brésil en 1982 qu’il a été convenu de
retenir» I’indice RARS80 comme étant I’IRI,
I’ «International Roughness Index», ou en fran-
cais, I’indice de rugosité international.

- L’ARS est un acronyme pour «average
rectified slope», la «note» produite par des ap-
pareils de type réponse comme le MAYS. La
vitesse a laquelle le relevé est effectué apparait
‘généralement en indice inférieur de I’acronyme
_(ARSSO par exemple) puisque la note varie avec
la vitesse. L’ajout de la lettre R a I’acronyme
ARS, pour représenter I’IRI, reflete le fait que
I’IRI n’est pas obtenu directement d’un quel-
conque appareil de type réponse mais bien d’un
appareil de référence. En fait, il s’agit plut6t de
la simulation d’un appareil: par un modele ma-
thématique, on simule le comportement d’un
appareil de type réponse monté a bord d’un vé-
hicule dont toutes les composantes sont connues
et circulant A 80 km/h sur une surface dont le
profil est fourni en entrée du modele.

Un appareil qui mesure précisément le pro-
fil peut donc mesurer précisément I’indice IRI.
Par contre, puisqu’un appareil de type réponse
ne fournit pas le profil de la route mais bien la
réaction d’un véhicule a ce profil, I’indice IRI

ne peut étre approché que par un exercice de
calibrage. ‘

La Banque Mondiale a proposé une classi-
fication des appareils servant 2 mesurer ’uni
d’une chaussée en quatre groupes (Sayers et al.,
1986a):

classe 4: la-mesure d’uni n’est ni reproduc-

tible, i stable dans le temps et peut

seulement étre comparée a I'IRI
par une estimation subjective.
Dans cette classe, sont inclues les
méthodes faisant appel a un groupe
d’observateurs ainsi que les mesu-
res obtenues par des appareils de
type réponse non calibrés;

la mesure d’uni obtenue par un ap-
pareil de type réponse est calibrée
aune mesure d’IRI par corrélation
avec des mesures obtenues par des
appareils de classe 1 ou 2. Cette
classe inclut tous les appareils de
type réponse (RTRRM: «Response
Type Road Roughness Meters»).
- Ces systemes mesurent la réponse
dynamique d’une composante mé-
canique alors qu’elle circule sur
une surface a une vitesse constante;

classe 3:

classe 2: une méthode basée sur le profil est
utilisée, celle-ci étant reproducti-
ble et stable dans le temps. De plus,
elle est calibrée indépendamment
de tout autre appareil de mesure de
I’uni;

classe 1: une méthode basée sur le profil,
similaire a celle de la classe 2 est
utilisée. Une mesure basée sur le
profil est qualifiée de classe 1 si
elle est si précise qu’aucune amé-
lioration de la précision n’induirait
de différence significative. Sont
inclues dans cette classe les tech-
niques manuelles de mesure du
profil tel la mire et le niveau, le
- DIPSTICK, etc. '
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Pour une description des différents appa- ' dans le cadre du congres de I’ AQTR de 1994 et
reils selon leur appartenance a I'une ou l'autre - intitulé «La mesure de I’uni des chaussées, tech-
de ces classes, le lecteur peut se référer au texte - niques et instrumentation». MW

de conférence de M. Luc Chartrand présenté

L’uni est un des indicateurs importants de la condition d’une chaussée. 11 ca-
ractérise le profil longitudinal de la surface. Il peut étre mesuré d’une multitude de
facons selon l’mstrumentatlon utilisée.

Les appareils permettant d’obtenir ’uni sont de deux types: les profilomeétres
(qui recueillent directement le profil de la chaussée, lequel est ensuite traduit en
indice) et les appareils de type réponse. Les roulemeétres utilisés au Ministére sont du
dernier type.

Lors de I’essai conduit par la Banque Mondiale au Brésil, en 1982, une mesure
standard a été proposée pour la mesure de I’uni: I’Indice de Rugosité International
(IRI). Cet indice est obtenu en soumettant, a un modéle mathématique (Quarter-
Car Simulation), les données d’élévation du profil de 1a chaussée. Le modéle simule
la réponse que produirait un roulemétre-étalon s’il circulait 4 80 km/h, sur la chaus-
sée décrite a I’entrée du modéle. '
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La mesure de I’uni des chaussées du Qué-
bec a subi plusieurs changements dans le temps
bien que ce soit toujours le méme type d’appa-
reil qui soit utilisé. Depuis 1990, des essais de
calibrage ont été effectués dans le but spécifi-
que d’obtenir I’IRI des chaussées. Ce chapitre
présente, aprés un bref historique, les résultats
obtenus depuis 1990 ainsi que I’appréciation de
leur précision. Le chapitre suivant démontre que
plusieurs sources de variations affectent cette
précision et que la méthodologie statistique peut
agir sur certaines d’entre elles et permettre éven-
tuellement des améliorations a ce chapitre.

LE POINT SUR LA PRATIQUE -

ACTUELLE : UN PEU D’HISTOIRE

Bien qu’il soit difficile de repérer le mo-
ment exact ot I’uni des chaussées a commencé

a étre mesuré de facon objective au Québec, la

littérature présente, dés le début des années 1970,
des écrits d’ingénieurs québécois sur ce sujet.
Les roulemétres étaient utilisés a cette époque
mais la note produite par ceux-ci n’était pas
I'IRIL

Le roulemétre de type PCA: caractéris-
tiques physiques

Les appareils utilisés au ministére des
Transports du Québec (MTQ) pour la mesure
de I'uni sont des roulemetres de type PCA
(«Portland Ciment Association»). Un
roulemeétre de ce type est un instrument simple,
installé a bord d’une camionnette standard et qui
mesure le nombre et I’amplitude des déplace-
ments verticaux cumulatifs entre I’essieu et le
chéssis du véhicule. L’enregistrement de ces dé-
placements se fait au moyen de huit compteurs
qui, espacés chacun d’un huiti¢me de pouce, ad-

PROBLEMATIQUE PROPRE AU MTQ

ditionnent les impulsions regues selon les am-
plitudes des déviations.

Les premiers roulemetres fabriqués au Mi-
nistére étaient composés de picces électromé-
caniques. Toutefois, 1’évolution de la technolo-
gie a amené le remplacement de celles-ci par
des pieces optiques de¢s le début des années 1990.

Ces appatreils, de type réponse, doivent &tre
étalonnés régulie¢rement: c’est pourquoi on les
dits de classe 3 (voir la classification de la Ban-
que Mondiale présentée un peu plus haut). En
effet, la réponse produite est tres sensible a la
fois au véhicule a bord duquel I’appareil est
monté ainsi qu’a la vitesse a laquelle les relevés
sont effectués.

Notes produites par les roulemétres:
duK arlRl

Le MTQ utilise le méme type d’appareil
depuis plusieurs années mais la note produite
par un roulemetre a évolué avec les années. En
effet, au cours des années 1970, le Ministére a
développé son propre indice, le K _(Fortin, 1973),
pour remplacer le coefficient RCI («riding
comfort index») utilisé jusque-la. L’indice RCI
était obtenu a partir de la somme pondérée des
compteurs (1*C +2*C+ ... +8*C,, ou C, repré-
sente le nombre de «coups» enregistrés par le
compteur i) divisée par la distance parcourue.
Le coefficient K amenait une modification a cet
indice en divisant la simple somme des comp-
teurs par la somme pondérée et en multipliant
le tout par 100 pour exprimer le coefficient en
pourcentage:

2 G, | 2.1)




L’avantage de ce coefficient était d’étre indé-
pendant de la distance sur laquelle le relevé était
effectué.

Ce coefficient a été utilisé jusqu’au début
des années 1990 et I’étalonnage des appareils
était effectué a I’aide d’un appareil de référence
monté a bord d’un véhicule de référence réservé
pour cet usage.

A partir de 1990, des essais d’étalonnage
des roulemetres ont été effectués pour mesurer
I'IRI plutdt que le K. En effet, les résultats et
les recommandations de la Banque Mondiale
(Sayers et al., 1986a et 1986 b) étaient publiés
depuis quelques années et il convenait d’adop-
ter, comme les autres pays, une mesure d’uni
qui soit standardisée.

- Les premiers modeles ont tenté d’établir la
corrélation entre le K_fourni par un roulemetre
et I’IRI. Les résultats se sont avérés
insatisfaisants puisque le principal inconvénient
du K_est de fournir, a I'occasion, des valeurs
identiques pour des profils de chaussées pour-
tant différents'. Il n’est donc pas étonnant que
la corrélation entre 'IRI et le K soit mauvaise.

La régression muitiple comme modele
pour estimer I'IRI

Un indice autre que le K devait étre trouvé
pour estimer I’IRI avec plus de précision. C’est
alors que le Service statistique et économie en
transport (Service économie, statistique et pros-
pective a I’époque, en 1992), a été consulté, de
facon informelle, pour savoir s’il était possible
de produire, par une méthode statistique, un
modele reliant les huit compteurs a la valeur
d’IRIL

Cet exercice fit percu comme un projet-
pilote, les roulemétres ayant été présentés

comme des appareils-maison?.

A I’été 1992, les données fournies concer-

naient les essais d’étalonnage réalisés en 1990

par la firme SETRA et en 1991 par le Ministére
(enrégie). Des analyses furent tentées avec dif-
férentes formes d’agrégation des données des
compteurs (certaines formes de «dégraissage»

des compteurs) et avec différents modeles (éli-

mination de certains compteurs ne contribuant
pas de facon significative au mode¢le). Finale-
ment, un modele de régression multiple a été
proposé: cette derniere étant une méthode sta-
tistique qui permet d’estimer les parametres de
la relation:

(2.2)
. - * * *
- IRI= B, + B*C, +B,C, + B,"C,
T~ + 8 C,+ B C, + B, C,
: * *
+B7C + B,"C, +€
1  Par exemple, une chaussée pour laquelle: C= 60, C,=30, C=15, C=..=C=0 donne K=(60+30+15)/

(1*60+2*30+3*15)*100 %=105/165"100 % = 63.6 % mais cette valeur de Kr est aussi obtenue pour la situation:
C1 =240, C2 = 120, C3 =60, C4 - ... = C8 = 0. En effet, Kr=(240+120+60)/(1*240+2*120+3*60)*100 %= 420/660

*100 %=63.6 %. Cette derniére chaussée est pourtant en beaucoup moins bon état (les compteurs sont fortement -

sollicités.)

2 Cen'est qu'en 1994, apres une revue de littérature et des consultations aupres du Service des chaussées, que les faits
présentés dans les paragraphes qui précédent (roulemetre de type PCA, indices RCI et K, etc.) ont été établis et que les
études de la Banque Mondiale concernant la mesure de 1'uni et 1a définition de 1'IRI ont €té consultées.
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en minimisant la somme des carrés des écarts
entre la valeur d’IRI observée (obtenue par une
méthode de classe 1) et la valeur prédite par le

modele i.e en minimisant la somme des €2

A la fin de I’été 1992, les données de I’es-
sai d’étalonnage de 1992 ont aussi fait I’objet
d’une modélisation. Un rapport méthodologique
a été produit (Gagnon, 1992), présentant les dif-
férents modeles pour chacun des appareils et
expliquant la méthode statistique utilisée. Les
inconvénients associés a la présence de
multicolinéarité’ entre les variables du modele
ont aussi €té traités.

La régression multiple, semblant répondre
aux besoins exprimés par le Service des chaus-
sées, a de nouveau été utilisée en 1993 pour ob-
tenir les estimations des coefficients résultant
de I’essai d’étalonnage réalisé cet été-la.

Au début de I’année 1994, I’ utilisation des
modeles a I’échelle du réseau provincial entre
1990 et 1993 a mis en €vidence les problémes
reliés au suivi, dans le temps, des indices d’uni.
Les modeles statistiques pouvant avoir un rble
a jouer dans cette problématique, une révision
approfondie de ceux-ci a alors été entamée. Tou-
tefois, aucune solution définitive n’ayant été

trouvée avant I’été 1994, ce type de modele a
de nouveau été€ utilisé pour 1’année 1994.

Le MTQ utilise des roulemétres depuis plusieurs années pour mesurer ’uni des
chaussées. Les roulemétres produisant le nombre de «coups» enregistrés par chacun.
des huit compteurs, concevoir un indice d’uni est une facon d’agréger les valeurs
des compteurs en une seule note. Le RCI et le K_ont été les premiéres notes utilisées.
Depuis 1990, les données des compteurs sont agrégées par un modéle statistique afin
de reconstituer le plus fidélement ’'IRI. Ce modéle est développé a partir des don-
nées fournies par les calibrages effectués annuellement.

3 La multicolinéarité est le phénomene par lequel, en raison de la corrélation intrinséque entre les variables, les coeffi-
cients du modele ne peuvent étre interprétés. Le modele est un tout indissociable qui produit certes des prévisions
(estimations de I'IRI) trés proches des valeurs observées mais qui peut, entre autre, générer des incongruités quant aux
coefficients. Il arrive, par exemple, que des modeles présentent des valeurs négatives pour certains coefficients, ce qui
ne peut s'expliquer par aucun phénomeéne physique. Le probléme spécifique de la multicolinéarité est traité plus loin

dans ce rapport.




_ Tableau 2.1
IRI des pistes de calibrage

N°de piste | 1990 1991 1992 | 1993 1994
1 1,30 1,47
2 2,45 2,00
3 1,28 1,36 2,50
4 1,07 1,08 0,93
5 2,60 2,94
6 3,50 3,44
7 6,82 5,60 2,25 2,68
8 3,85
10 4,30 4,36
1 4,90 4,78
12 5,10 5,02
13 3,55 3,70 6,50
17 6,50
18 4,90 5,45
19 7.25
21 5,70
22 8,64
23 7,73 1,00 1,27
24 : 7.87
25 7,28 1,91
26 3,01
27 2,08
28 8,57 |[(9.1)5.7 5,34
29 2,26 2,27 4,39
32 5,25
35 1,99 1,78
36 5,69 4,79
37 1,78 2,16
38 2,97 3,09 4,25
43 10,50
45 12,31
46 3,46
47 2,79
48 478
49 3,82
50 4,58
51 4,58
52 4,44
53 10,56
54 6,05
55 5,65
56 6,39

. 87 - 6,25

58 6,46
59 10,25
60 10,40
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Les essais de calibrage se sitiient au coeur
de la problématique du Ministére en mati¢re de
mesure d’uni. De ceux-ci dépendent en grande
partie la précision des IRI estimés pour chaque
portion de 100 m de route entre 1990 et 1994.

Avant d’aborder les probleémes et les so-
lutions concernant ces estimations, voici un por-
trait des caractéristiques propres a chaque essai
de calibrage.

Pistes de calibrage et gammes d’IRI

. Letableau 2.1 présente I’ensemble des pis-
tes de calibrage utilisées entre 1990 et 1994 avec
I’IRI correspondant. Celles-ci sont présentées
par numéro de piste mais le choix de ces numé-
ros étant du ressort du Service des chaussées, il

n’est pas possible d’affirmer qu’une piste por- .
tant le méme numéro pour deux années diffé-

rentes ait exactement la méme localisation.

Les pistes ont généralement une longueur
de 300 m et sont choisies pour leur uniformité
de profil sur toute leur longueur. Elles sont si-
tuées aux alentours de la ville de Québec. Les
traces de roues sont peintes en blanc pour assu-
rer une uniformité de parcours pour I’ensemble
des véhicules.

Le tableau 2.2 présente une synthese des
gammes d’IRI couvertes par chaque exercice de
calibrage.

Les recommandations de la Banque Mon-
diale quant au choix des pistes sont a I’effet que
chacune des trois classes devrait contenir a peu
pres le méme nombre de pistes. En aucun temps,
il ne devrait y avoir une différence d'au plus un
site entre les classes d'IRI les plus et les moins
représentées. Le nombre minimal de pistes re-
commandé est 8.

Tableau 2.2
Nombre de pistes de calibrage
par classe d'IRI

IRI 1990 | 1991 | 1992 | 1993 | 1994

0-3 7 4 3 6 6

3-5 0 3 7 5 5
S5et+ 5 2 10 5 4
Total 12 9 20 16 15

A I’égard de ces recommandatioris, il est

opportun de signaler le probléme évident de..

1990, i.e. I’absence de pistes ayant un IRI entre
3 et 5. Pour’année 1991 le nombre de pistes est
presque insuffisant (il manque surtout des pis-
tes dans la gamme d’IRI de 5 et plus). En 1992,
il y a sur-représentation des pistes trés détério-
rées (IRI de 5 et +). Finalement, en 1994, il aurait
été préférable d’avoir une piste de plus dans la
derniére classe pour respecter la régle d’une dif-
férence maximale de 1 entre les deux classes
ayant le plus et le moins de pistes.

Identification des appareils:
roulemétres et instruments pour la
mesure étalon

Le tableau 2.3 présente les appareils
(roulemetres de type PCA) utilisés chaque an-
née ainsi que les vitesses auxquelles les relevés
ont été effectués. La derniere ligne du tableau
indique le nom de I’instrument utilisé pour ob-
tenir I’IRI-€talon, i.e. la mesure précise de I’IRI
des pistes.

La plupart des véhicules, a bord desquels
sont montés les roulemetres, ont effectué cing
passages sur chaque piste, a2 chaque vitesse.




Tableau 2.3
Appareils et vitesses utilisés selon les années
N° d'appareil 1990 | 1991 1992 1993 1994
84-114 | 9 50/65 50/65 50/65
87-216 | 6 50/65 50/65
88-201 | 1 50/65
89-228 | 8 50/65 50/65 50/65 50/65 | 50/65/80
. 90-222 | 6 50/65/80
91-210 | 2 50/65 50/65
91-211 | 1 50/65 50/65 50/65
91-217 | 7 50/65
91-222 | 6 50/65
92-217 | 7
. 92-218 | 9 . 50/65 | 50/65/80

92-229 | 5 50/65/80
92-237 | 4 _ 50/65/80
99-999 | 5 50/65 50/65/80

Instrument DIPSTICK | DIPSTICK DIPSTICK | GMRloué | PROFILAIR

pour fa delafirme |acheté parle | duMTQ par le MTQ

mesure-étalon | SETRA MTQ

. En 1994, il a été jugé bon d’ajouter des es-
sais a 80 km/h. Cet ajout a été fait a la fois pour
permettre de faire les relevés d’uni sur les auto-
routes a une vitesse plus sécuritaire et aussi pour
vérifier si un gain de précision est apporté a cette
vitesse. En effet, puisque I’IRI est un indice
ARS,, I'hypothese a été posée que les estima-
tions d’IRI seraient plus précises pour les rele-
vés effectués a cette vitesse (les résultats de cette
étude sont discutés au chapitre portant sur la

qualité des relevés).

Pour ce qui est de I’instrument ayant servi
a la mesure de I'IRI-étalon, on observe que seuls
les essais de 1991 et 1992 ont utilisé le méme.
Bien qu’il soit difficile d’évaluer I’impact du
changement d’instrument pour la mesure-étalon,
on peut penser que celui-ci a pu induire des va-
riations inter-années qui ne peuvent étre com-
pensées par les modeles.

Résultats des calibrages (modeéles
utilisés) .

Tel que mentionné précédemment, les don-
nées obtenues lors des essais de calibrage sont
soumises a une modélisation statistique pour
estimer les coefficients par lesquels les valeurs
des compteurs doivent &tre multipliées pour cal-
culer I'IRL

Des modeles ayant été calculés pour cha-
que année, a chaque vitesse et pour chaque ap-
pareil, le tableau présentant I’ensemble des ré-
sultats est présenté & ’annexe 1. Le tableau 2.4
donne toutefois un apergu des résultats: on y
présente les modeles obtenus en 1993.
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D Tableau 2.4
Résultats des calibrages (modéles utilisés) pour 1993

Année | Appareil | Vitesse b, b, b, b, b, b, b, b, b,
1993 1 50 1,302 | 0,030 | -0,005 | -0,009 | 0,033 | 0075 | -0,084 | -0,039 | 0,018
65 0,889 | 0,037 | -0,025 | 0,037 | 0,010 | -0,034 | 0,043 | -0,031 | -0,001
6 50 1,233 | 0,039 | -0,003 | 0,058 | -0,033'| -0,051 | 0,053 | -0,108 | 0,185
65 1,009 | 0,040 | -0,013 | 0,052 | 0,025 | -0,029 | -0,017 | 0,099 | -0,164
7 50 1243 | 0,046 | -0,037 | 0046 | 0,015 | 0044 | -0,055 | -0,014 0,304
65 1,008 | 0,041 | -0,014 | 0,040 | -0,009 | 0,053 | -0,078 | -0084 | 0,012
8 50 1,189 | 0,031 | -0,009 | 0042 | 0,019 | -0,105 | 0,193 | -0,054 | -0,206
65 0,963 | 0,032 | -0,007 | 0,050 | 0,003 | -0028 | -0,111 | 0,118 | 0,088
9 50 1,280 | 0,034 | -0,021 | 0029 | 0,048 | 0,005 | -0,020 | -0,007 | 0,074
65 1,123 | 0,021 | 0,019 | -0,010 | 0,030 | 0,033 | -0,087 | 0,057 | -0,026

- Quelques commentaires s’imposent:

les valeurs estimées pour B sont les valeurs
d’IRI imputées lorsqu’aucun des compteurs
n’est sollicité (chaussée en excellent état,
C=C,=C=C 4=C5=‘C6=C7=C8=0). Cette va-
leur est directement reliée a 1’usure de la
suspension du véhicule: une suspension
neuve ne réagira a aucune piste d’IRI tres
faible, par conséquent la valeur estimée pour
B, sera particulierement élevée. Les varia-
tions des valeurs de B posent donc le pro-
bléme d’avoir des IRI différents pour une
piste en trés bon état, selon I’appareil et la
vitesse utilisés pour le relevé;

il arrive que des coefficients soient néga-
tifs, ce qui est contraire a I’intuition. Ce phé-

nomene est attribuable 2 la corrélation qui
existe entre les variables (compteurs): reti-
rer I’une ou I’autre des variables de la mo-
délisation a pour effet de modifier substan- -
tiellement toutes les estimations des coeffi-
cients restants. De ce fait, aucun coefficient
ne représente 1’apport réel des sollicitations
d’un compteur. 11 s’agit plutét d’'une com-
binaison linéaire des compteurs qui mini-
mise I’erreur (la différence entre la valeur
d’IRI prédite par le modele et la valeur
d’IRI-étalon). C’est une combinaison «op-
timale» dans ce sens. Le désavantage ma-
jeur réside dans la qualité des extrapolations
produites par de tels modeles. Ces proble-
mes sont discutés au chapitre suivant. W

Le MTQ posséde actuellement dans ses inventaires, 'IRI de plusieurs routes pour les
années 1990 a 1994. A chaque année correspond un essai au cours duquel chacun des
roulemétres est calibré par rapport a une mesure d’IRI-étalon.

Cette section rapporte la liste des appareils, des pistes de calibration, des vitesses, des
instruments pour la mesure de I’IRI-étalon, etc. utilisés pour chaque essai.

Toutes les données recueillies sont soumises a des modélisations statistiques qui fournis-
sent, pour chaque combinaison «année/appareil/vitesse», les estimations des parame-
tres de I’équation 2.2. Ces estimations sont présentées dans un tableau a I'annexe 1.
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M DISCUSSION SUR LA PRECISION DES

RESULTATS

Avant de proposer de nouveaux modeles
ou de nouvelles facons de faire, il est important

-de statuer sur la précision des résultats obtenus

avec la procédure utilisée de 1990 a 1994.

La quantification de la précision est pré-
sentée sous deux aspects:

* la qualité des modeles: I’interrogation porte
alors, pour chaque modeéle, sur sa capacité a
bien s’ajuster aux données de calibrage ainsi
qu’a fournir des inférences précises lorsque
les conditions d’utilisation sont similaires
(méme appareil, méme vitesse);

» la qualité des relevés: !’interrogation porte
alors sur la capacité des modeles a fournir,
pour une méme chaussée, des estimations
d’IRI semblables peu importe I’appareil et la
vitesse utilisés. De plus, ces estimations dé\-
vront étre les plus précises possible.

La notion de précision, fortement lie a la

qualité des modeles et des relevés, revét des for-

mes différentes et doit par conséquent étre me-
surée différemment selon qu’on s’intéresse a
I’un ou I’ autre des aspects.

Pour apprécier la qualité des modeles et des
relevés, il faut se doter de critéres qui permet-
tent a la fois d’assurer 1’objectivité du jugement
et d’effectuer des comparaisons. Dans chacun
des deux cas, une discussion sur les critéres pré-
cede la présentation des résultats et la compa-
raison avec d'autres études.

.

QUALITE DES MODELES

Une discussion sur la qualité des modeles
souléve naturellement deux questions:
* est-ce que le modele est adéquat pour les don-
nées?
* est que le modele peut prédire assez bien une
réponse?

Ces deux aspects de la qualité d’un mo-
déle sont discutés dans cette section. Des crite-
res sont proposés et, sur la base de ceux-ci, les
résultats obtenus entre 1990 et 1994 sont com-
parés avec ceux obtenus lors de I’essai de la
Banque Mondiale.

'Critéres d’appréciation: R? et RMSE

Les modeles d’estimation d’IRI a partir des
données recueillies par le roulemétre sont des
modeles de régression multiple. Le terme mul-
tiple réfere au fait qu’un modele fait intervenir
huit variables, les huit compteurs, ceux-ci agis-
sant comme autant de variables explicatives. Or,
pour faciliter la présentation de quelques con-
cepts théoriques desquels découlent les critéres
d’appréciation, un modele de régression simple
(ne faisant intervenir qu’une variable explica-
tive) sera utilisé. La généralisation au cas de plu-
sieurs variables explicatives se retrouve dans
n’importe quel ouvrage de statistique traitant de
la régression.

L hypothése est donc posée que le compor-
tement des compteurs peut &tre agrégé en une
seule note d'uni X. Pour la i®*™ piste de calibrage,
le j*™ passage sur cette piste fournit donc une
valeur Xij et le modéle théorique s’écrit:

IRL = B, + B, X, +€, (3.1)




La méthode utilisée pour I’estimation des
parametres est la méthode des moindres carrés.
Cette methode fournit des estimateurs b, (ou B )
etb, (ou 5 ,)» lesquels minimisent la somme des
carres des écarts entre la valeur prédite par le
modele (b, + bIXij) et les points observés IRL.
En se référant au modele général de I’équation
(3.1), il est équivalent de dire que la fonction a
minimiser est la somme des €2

Une fois les parametres estimés, le modele
a utiliser pour estimer I’IRI est:

IlliIi =b, + bl* X.U. (3.2)

/\
ol IRL est la valeur estimée pour I'IRL

SiI'IRI devait étre prédit sans tenir compte
des valeurs X fournies par les compteurs, la

meilleure estimation serait I'IRI moyen IRT Le.-

que le modele (la droite d’ajustement) serait Ik IRI
- = IRI. L’écart inexpliqué par IRI, (IR, - IRI)
est appelé «écart total». Cet écart total peut étre
exprimé par deux composantes:

¢ [I’écart expliqué par la droite (IﬁI -IRI )
» Iécart inexpliqué (écart résiduel, IRT - IRT )

Cette décomposition s’écrit:
. (3.3)
(IRI. - IRT ) = (IRL, - IRT) + (IRL, - IR1)

De I’équation (3.3), il peut étre démontré
que I’ampleur de la variabilité propre a chaque

composante, obtenue par I’élévation au carré de
chacun des écarts, s’écrit:

(34)

S(RY, - IRI)*= S(RY, - RD)?+ Z(IRL, - IR )?

Variation totale = variation expliquée par la droite +

variation inexpliquée par la droite

Cette décomposition revét une grande im-
portance dans la définition de critéres.

~

¢ Le coefficient de détermination R?

La réduction, dans la variabilité totale, ap-
portée par la variation expliquée par la droite
est utilisée pour construire le coefficient de dé-
termination R%

(3.5)

Z(IRI -1IRI )2 variation expliquée par la droite
Z([RIi IRI )2 - variation totale

11 s’agit d’un indice de la qualité de 1’ ajus-
tement de la droite aux valeurs observées puis-
qu’il représente la proportion de la variation to-
tale, dans la variable dépendante IRI, qui est ex-
pliquée par la droite de régression. C’est un rap-
port de la variation expliquée 2 la variation to-
tale. )

Cet indice peut prendre des valeurs entre O
et 1 (absence de relation et adéquation compléte
respectivement). Il est fréquemment, quoique
qu’abusivement, utilis€¢ comme mesure d’adé-
quation entre une relation estimée et des don-
nées observées.

L’inconvénient principal de cette mesure
est d’€étre affectée par la dispersion des valeurs
de la variable indépendante X. En effet, on peut
montrer que 1’équation (3.5) peut aussi s’écrire:

(3.6)

R2= Z(IRI - IRI ) -1 variation résiduelle
Z(IRI IRI )2 variation totale
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Etant donné qu’une plus forte dispersion
des valeurs des X entraine une plﬁs‘ grande dis-
persion des IRI par rapport a la moyenne IRI,
le dénominateur de 1’équation (3.6) augmente
aussi. Donc, pour une méme variation résiduelle,
R? augmente par la seule augmentation de la dis-
persion des X..

La Banque Mondiale met d’ailleurs ses lec-
teurs en garde a ce sujet:(Sayers et al, 1986b,
p. 305):

«(...). Yet it should be understood that
R? values are only one measure, with
limited utility. The R? value is essentially
the fraction of the variances of the two
variables that is accounted for by the
(linear or quadratic) regression model.
Thus, R? values depend both on the
‘agreement between the measures (as
related by the regression model) and the
range of roughness included in the data
set. Since R? values can always be
improved simply by adding more very
smooth and very rough sites, they should
never be used as the sole basis for
quantifying a calibration quality».

De plus, un R? élevé, n’indique pas forcé-
ment que des inférences suffisamment précises
peuvent €tre faites & partir du modele. Finale-
ment, la valeur de R? est augmentée par le nom-
bre de variables qui seront inclues dans le mo-
dele méme si celles-ci n’apportent pas une con-
tribution significative au modele.

L’annexe 2 donne les valeurs de R? obte-

nues pour les modeles entre 1990 et 1994. Cel-
les-ci varient entre.936 et .993 ce qui indique, a
priori, une bonne adéquation entre les valeurs
observées et les valeurs prédites par le modele,
particuli¢rement pour les années ou les IRI des
pistes sont bien répartis dans la gamme-cible des
IRI.

Il reste toutefois a répondre a la question

sur la précision des inférences qui peuvent €tre
faites & partir de ces modeles.

& La variabilité expérimentale et
les intervalles de prédiction

Le plus souvent, la qualit¢ d’un modele
s’apprécie par sa capacité a €tre utilisé comme
un outil de prédiction. Toutefois dans plusieurs
situations de régression, la qualité de prédiction
d’un modele n’est pas aussi facile a évaluer que
son adéquation. Les concepts qui sous-tendent
la prédiction sont plus élaborés et font appel a
des notions qui échappent aux utilisateurs oc-
casionnels. Ces concepts sont résumés dans cette

section.

L’intervalle a I’intérieur duquel on trouve,

avec une probabilité 1- o, une prédiction indi-

viduelle pour un nouveau niveau X, (non ren-
contré pendant la modélisation), dépend de la
variabilité de cette prédiction. Cet intervalle de
prédiction est donnée par: '

IRIh #t ('m’2,n-2) q SZ (IRIh) .

ol BRNEY)

. 3.7

X, - X )?

S(IRL) =MSE {1+1 +-t 2
no (X -X)

Loy €St le fractile d’ordre o/2 de la variable de

Student réduite, n est la taille de I'échantillon
et MSE signifie «Mean Square Error».

MSE est ’estimateur non biaisé de-la va-
riabilité expérimentale 62 et est calculé par:

Z(IRIl - IR?Ii')z ’ . -} 3.9

n-p

MSE =

ou p est le nombre de parametres estimés par le
modele de régression (p=2 dans le cas de la ré-
gression simple, p=3 pour une régression qua-
dratique, etc.). . :

._



Deux facteurs peuvent induire une augmen-
tation de la variabilité d’une prédiction (équa-
tion 3.8): la distance qui sépare X, de X (le ni-
veau auquel on veut faire une prédiction par rap-
port a la moyenne des X utilisés pour établir le
modele) et 1a valeur de MSE.

Le parametre MSE est le plus important car
c’est le terme qui prend le plus d’importance au
fur et & mesure que la taille d’échantillon aug-
mente. En effet, on peut simplifier I’équation
3.7 afin de d’éviter de rendre les interprétations
conditionnelles au niveau X,. Neter et
Wasserman (1974 p. 73) donnent une approxi-
mation des intervalles de prédiction lorsque la
taille d’échantillon est grande. L’intervalle de
prédiction approximatif pour un niveau de con-
fiance 1-ot (par exemple, pour 95%, o = 005)
est donné par:

Iﬁlhi z VMSE

(v2)

(3.10)

ou Zom est le fractile d’ordre a/2 de la variable

normale réduite.

Puisque ﬁour un niveau de confiance de
95%, 2, est égal a 1.96 et que la largeur de
1 1nterva11e de prédiction est donné par

. MZ)V MSE, on peut dire que la largeur de I’in-
tervalle est & peu preés quatre fois la racine car-

rée du MSE. Dans ce qui suit, la racine carrée
du MSE sera appelée RMSE.

C’est donc le RMSE qui sera utilisé comme
crittre de comparaison des modeles du MTQ
avec ceux de I’essai IRRE de la Banque Mon-
diale.

Comparaison entre I’essai de la
Banque Mondiale et les résultats
du MTQ entre 1990-1994

Tel que mentionné précédemment, une
expérience internationale («International Road
Roughness Experiment» ou IRRE) s’est tenue
en 1982 sous 1’égide de la Banque Mondiale.
Cette expérience regroupait plusieurs pays et
devait permettre d’établir les corrélations entre
les différents appareils de type réponse et de
proposer un indice international.

Etant donné que tous les résultats obtenus
sont largement documentés (Sayers et al.,
1986b) il apparait intéressant de comparer la
qualité des modeles obtenus a cette occasion
avec ceux du MTQ obtenus entre 1990 et 1994.

-Aucun appareil de type PCA n’ayant été
utilisé au cours de I'IRRE, la comparaison des
résultats avec ceux du MTQ est effectuée avec

. les appareils qui ressemblent le plus au PCA,

soient les trois appareils de type MAYS.

L’essai de la Banque Mondiale portait sur
différents types de routes (revétues ou non). Les
résultats obtenus pour les 25 sections de routes
revétues (13 en béton bitumineux, 12 en enduit
superficiel) ont été retenus pour la comparai-
son; celles, concernant les sections de route en
grave et en terre battue ont été ignorés.

Les modeles utilisés lors de cet essai sont
des modeles quadratiques. L’ estimation de I’er-

~ reur résiduelle devrait donc étre calculée par

I’équation 3.9 avec p=3. Etant donné que la
Banque Mondiale avait plutdt utilisé p=1, la
correction suivante a été effectuée afin de con-
vertir les valeurs de SE («Standard Error») four-
nies dans le rapport:

(3.11)

\/ (n-1)*SE?
RMSE = 4| — 2 2%
(n-3)

—
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Le tableau 3.1 présente les valeurs de
RMSE obtenues pour chacun des modeles (un
par combinaison appareil-vitesse) entre 1990 et
1994 et le tableau 3.2 présente les valeurs de
RMSE (modifiées) pour les trois appareils
MAYS de I'IRRE.

La comparaison des tableaux indique que
la majorité des combinaisons appareil-vitesse-
année du M.T.Q. donnent des niveaux de préci-
sion semblables a ceux de I'IRRE. L’année 1992
donne toutefois des résultats un peu plus élevés
que dans les autres cas.

Tableau 3.1
RMSE pour les modeéles obtenus au M.T.Q.
Appareil | Vitesse 1990 1991 1992 1993 1994
1 50 0,248
65 0,307
6 50 0,293 0,379
65 0,253 0,308
8 50 0,223 0,289 0,541 0,251 0,242
65 0,274 0,301 0,408 0,229 0,139
80 0,153
9 50 0,233 0,293 0,532
65 0,254 0,282 0,380
1 50 0,328 0,516 0,326 0,320
65 0,247 0,557 0,192 0,186
80 . v 0,170
2 50 0,420 0,440
65 0,392 0,539
5 50 0,618
7 65 0,481
6 50 0,346 0,268
65 0,296 0,190
80 0,169
7 50 0,200
65 0,265
9 50 0,274
65 0,260
4 50 0,316
65 0,236
80 0,217
5 50 0,193
65 - 0,148
80 0,133
-9 50 0,202
65 0,278
80 0,186
Sommaires | Minimum 0,223 0,247 0,380 0,192 0,133
Moyenne 0,261 0,324 0,501 0,264 0,208
Maximum 0,307 0,420 0,618 0,346 0,320




Tableau 3.2
RMSE obtenus pour les modéles de I'lRRE

Banque Mondiale

Appareil Vitesse Béton Enduit
bitumineux | superficiel

MAYS MM 01 50 0,383 0,420
: 80 0,252 0,398
MAYS MM 02 50 0,559 0,398
80 0,153 0,354
MAYS MM 03 50 0,438 YO,420
. 80 0,515 0,475
Sommaires | Minimum 0,153 . 0,398
Moyenne 0,383 0,411
Maximum 0,475

0,559

Comme il a été démontré plus haut, la

- largeur d’un intervalle de prédiction est di-
- rectement reliée a la valeur de RMSE et peut
. étre obtenue en la multipliant par quatre.
. Ainsi, une précision de plus ou moins
0,5 m /km d’IRI (largeur d’intervalle de 1)
- s’obtient avec des modeles ayant un RMSE

de 0,25 ou moins. (il n’est question ici que
de I’erreur associée a la modélisation et ce

- pour des portions de 300 m de route).

des estimations précises.

Pour chaque année depuis 1990 on obtient par régression multiple, des modéles
(un par appareil et par vitesse) qui permettent d’estimer ’IRI a partir des comp-
teurs. Ces modeéles sont jugés selon leur capacité a représenter le plus fidelement
possible les valeurs d’IRI observées pendant la période de calibrage (qualité d’adé-
quation, appréciée par le coefficient de détermination R?) et leur capacité a fournir
des estimations précises pour d’autres relevés effectués par les roulemetres dans des -
conditions semblables (qualité de prédiction, appréciée par la largeur des intervalles
- de prédiction). Les résultats des essais de calibrage du MTQ présentent des R? élevés
et les intervalles de prédiction qu’ils produisent sont tout a fait comparables a ceux
obtenus par la Banque Mondiale lors de son essai de 1982. Il faut toutefois remar-
quer que ces intervalles sont relativement larges et ne fournissent donc pas toujours
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PROBLEMES INHERENTS AUX
MODELES

De la qualité des modeles produits par la
régression multiple, dépend en bonne partie la
précision des milliers d’estimations d’IRI qui
sont produites lors des relevés annuels. Plus loin
dans ce rapport plusieurs autres sources d’er-
reur, donc d’imprécision, seront identifiées
comme étant celles qui s’ajoutent aux impréci-
sions fournies par les modeles. Il est toutefois
important d’identifier d’abord les lacunes des
modeles et d’esquisser des solutions qui pour-
ront, avec les réductions des autres sources d’er-
reur, permettre des améliorations notables au
chapitre de la précision.

Les principaux problémes de la technique
de la régression multiple appliquée dans le con-
texte du calibrage des roulemetres sont que:

* chaque compteur est considéré comme une
variable indépendante; . _

* ’estimation des parametres est basée sur la
recherche de la meilleure combinaison li-
néaire de ces variables qui permet d’estimer
I’IRI sans égard au comportement physique
de I’appareil;

* D’estimation des parameétres est strictement
basée sur la minimisation des carrés des écarts
entre les valeurs d’IRI estimées par le mo-
déle et les valeurs-étalon, celles mesurées
sans erreur;

» l’ordonnée a I’origine du mode¢le est un pa-
rametre important, et son estimation d’autant
plus cruciale, puisqu’elle correspond  la va-
leur d’IRI imputée pour toutes les chaussées
dont I’état ne provoque aucune sollicitation
des compteurs.

Les détails quant a I’impact de ces lacunes
sur les estimations fournies par les roulemetres,
sont présentés dans ce qui suit.

La multicolinéarité

Le probléme de la modélisation des
roulemeétres présente un cas ou la corrélation
entre les variables est évidente: 1’information
contenue dans I’un ou I’autre des compteurs est
trés «attachée» a celle contenue dans les comp-
teurs voisins, particuli¢rement ceux de degrés
inférieurs (les compteurs 1 a 3 pour le compteur
4 par exemple). Ces corrélations, dont la pré-
sence donne lieu au phénomeéne de
multicolinéarité, n’affectent pas la quallité‘ de
I’estimation de I’IRI fournie par un modéle.
Toutefois, les estimations des paramétres sont
instables (si on enléve une variable au modéle, -
les autres coefficients sont affectés) et non in-.
terprétables. En effet, comme il a été souligné -
lors de la présentation des modeles obtenus pour
1993, des coefficients sont souvent négatifs et
aucun phénomeéne physique ne peut expliquer
cette situation.

Le manque de «signification» des parame- .
tres estimés empéche d’établir, sur cette base,
des comparaisons entre les appareils ou des com-
paraisons inter-années pour un méme appareil.

De plus, le modele peut se comporter étran-
gement lorsque les compteurs enregistrent des
valeurs qui n’ont pas été rencontrées lors de
I’exercice de calibrage, c’est-a-dire en situation
d’extrapolation. Par exemple, une chaussée tres
détériorée qui solliciterait les compteurs de fa-
con exceptionnellement importante générerait

" des valeurs de C7 et C8 trés élevées. Or, si dans

le modele approprié, I’'un des coefficients mul-
tiplicatifs de ces compteurs (8, ou B,) est néga-
tif, I’apport de ces compteurs fera décroitre I'IRI

. estimé (assez pour que I'IRI devienne négatif

dans certains cas) ce qui est a I’opposé du com-
portement souhaité pour le modele.

Il devient donc évident que le choix des
pistes de calibrage est trés important et les pis-
tes sélectionnées doivent refléter le plus possi-
ble les situations réelles susceptibles d’étre ren-




contrées au moment des relevés effectués a
grande échelle.

Une solution a envisager pour solutionner
ce probléme serait de définir un indice pour syn-
thétiser le comportement des compteurs et de
soumettre cet indice a une régression simple
pour estimer I’IRI. Cet indice devrait découler
d’une compréhension exhaustive des phénome-
nes physiques qui gérent le comportement des
compteurs.

Une autre solution serait de constituer des
variables indépendantes a partir des huit comp-
teurs. Le choix et la composition de ces nou-
velles variables sont un probléme en soi mais
‘rappelons que, dans les cas ou les variables sont
indépendantes i.e. non corrélées entre elles, il
est tout a fait justifié d’utiliser la méthode de
régression multiple car elle produit des estima-
tions non-biaisées des parametres. .

L’hypothése de linéarité

Les compteurs d’un roulemetre sont mo-
délisés par la régression multiple en faisant I’hy-
pothese que la fonction qui les relie est linéaire.
Or, il est possible que cette hypothése soit ina-
déquate. En effet, il est plausible qu’un des
compteurs puisse se comporter comme une
fonction multiplicative, exponentielle ou méme
logarithmique par rapport aux autres. Toutefois,
vouloir trouver le «meilleur» modeéle exigerait
de procéder par la méthode «essai et erreur».
Cette méthode, appliquée dans un contexte ou
huit variables interagissent ensemble, génere un
nombre quasi illimité de situations a tester. De
plus, un modele adéquat pour un appareil, 2 une
vitesse particuliere et pour une année donnée,
ne conviendrait probablement pas pour I’ensem-
ble des modeles.

Le nombre de combinaisons possibles gé-
nérées par la méthode «essai et erreur» pour-
rait €tre réduit si le nombre de variables était
lui-méme réduit, solution qui fiit évoquée peu
plus haut.

Le probleme des variations des
ordonnées a P'origine

L’ordonnée a I’origine des modeles est la
valeur estimée pour le coefficient . C’est la
valeur d’IRI imputée aux pistes pour lesquelles
I’appareil ne réagit pas i.e. pour lesquelles les
compteurs ne sont pas sollicités
(C=C=..=C=0). Puisque c’est la valeur qui
sera imputée pour tous les segments de route en
excellent état, son estimation devrait étre
d’autant plus précise que le réseau s’améliore
(i.e. que la proportion de segments du réseau
qui sont en excellente condition augmente).

- & L’examen des valeurs estimées pour B,

obtenues entre 1990 et 1994

Les estimations des B, obtenues pijur cha-

que appareil & chaque vitesse sont présentées a

la quatrieme colonne du tableau de 1’annexe 1.

La figure 3.1 illustre ces estimations, chaque gra-

phique représentant les résultats obtenus pour
une vitesse en particulier. .

Des variations importantes entre les esti-
mations des B, sont observées pour toutes les
années, mais plus particulierement pour 1991
et 1992.

La figure 3.2 illustre, pour chaque vitesse,
les erreurs d’estimation associées aux parame-
tres B, donc aux estimations d’IRI pour les si-
tuations ou aucun compteur n’est sollicité. On
remarque que les années 1993 et 1994 ont une
performance nettement meilleure que les autres
années a ce chapitre.
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¢ L’importance du choix des pistes

Tel que mentionné précédemment, les es-
timations produites par la méthode de régres-
sion multiple appliquée au calibrage des
roulemetres, sont trés sensibles au choix des pis-
tes utilisées pour le calibrage. On peut donc
penser que le choix des pistes d’IRI faibles in-
fluence fortement 1’estimation de 8.

Supposons que, pour une année, 1’essai de
calibrage ne propose aucune piste avec un IRI
plus petit que 1,3 par exemple. Si pour cette
piste, il existe des appareils pour lesquels les
compteurs ne sont pas activés, il sera difficile

de faire la distinction entre une chaussée ayant -

un IRI de 0,5 et une autre ayant un IRI de 1,2
puisqu’une réaction de suspension n’est déclen-
chée que pour un IRI plus élevé que 1,3.

Si tel est le cas, une chaussée pour laquelle
il n’y pas eu de dégradation significative d’une
année a 1’ autre mais qui aurait ét€ mesurée avec
deux appareils différents (surtout du point de vue
de la suspension du véhicule) pourrait voir sa
valeur d’IRI grimper simplement par le jeux des
ordonnées a ’origine (on fait I’hypotheése que
la chaussée est en assez bon état pour que dans
I’un ou I’ autre des cas, aucun compteur n’avait
été sollicité).

Bien que I’impact du choix des pistes de
calibrage sur I’estimation de B soit difficile a
apprécier, il a pu étre mis en évidence par une
étude sur I’ajout et le retrait de certaines pistes
de calibrage des modeles de 1992 (Leroux
1995a).

~ & Limportance de I'état de la suspension du

véhicule

Le probléme de la sensibilité des appareils
associée a ’usure de la suspension du véhicule
abord duquel est monté I’appareil a déja été évo-
qué. Les valeurs enregistrées par les compteurs
pour des chaussées en bon état sont nulles si la
suspension est rigide et plus €levées si la sus-
pension est «molle».

Dans la recherche d’une structure pouvant
sous-tendre les variations observées pour les

_ordonnées a I’origine, il s’ agit de vérifier si, dans

tous les cas, I’estimation de B, est fonction de
I’usure de la suspension du véhicule. Il faut
d’abord trouver un indicateur d’usure de la sus-
pension. Celui qui vient en premier 4 I’esprit est
la moyenne des valeurs de C, (moyenne des cing
passages) obtenue pour la piste en meilleur état
parmi toutes les: pistes de calibrage. En effet,
plus une suspension est rigide, moins C, sera
élevé, particulierement pour les pistes en bon
état. Chaque année, la piste ayant I’IRI le plus
faible parmi les pistes de calibrage, est donc
identifiée et chaque appareil fournit une valeur
moyenne de C, pour chacune des vitesses. Ces
valeurs de C,, jumelées aux estimations de BO,
sont mises sous forme graphique a la figure 3.3.
On observe qu’en.général, le B estimé est plus
€levé lorsque C, est faible (suspension rigide)
et qu’il y a une tendance a obtenir une estima-
tion plus faible de B lorsque C, est plus €levé
(suspension «molle»). Ce résultat est tout a fait
conforme a I’intuition: B étant la valeur extra-
polée pour C =C=..=C,=0, plus-C, est élevé

- pour un IRI faible, plus I’estimation de 3, devra

étre diminuée pour correspondre a la situation
ou C, serait 0.* '

4. Lafigure 3.3 contient toutefois un certain nombre de points (ceux qui sont encerclés) qui n’obéissent pas a ce principe.
Ils appartiennent tous a I’année 1991. En raison d’un phénoméne encore inexpliqué, les compteurs de plusieurs appa-
reils sont presque deux fois plus élevés en 1991 que pour une autre année, ce qui porte a émettre des doutes sur la

qualité des estimations produites en 1991.




Par conséquent, si I’'IRI imputé pour des
100 m de chaussées ou aucun compteur n’est

sollicité doit étre diminué, il faut choisir des vé-
hicules dont la suspension n'est pas trop rigide.

Figure 3.3
Relation entre I'estimation de l'ordonnée a I'origine et la moyenne de C,

de la piste d'IRI le plus faible (de 1990 a 1994)
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4 Limportance de la vitesse utilisée pour les
relevés

Le comportement des roulemeétres sur des
chaussées est aussi fonction de la vitesse 2 la-
quelle les relevés sont effectués. Ce phénomene
s’observe pour toutes les conditions de chaus-
sées, y compris celles en trés bon état. On s’at-
tend en effet, qu’a plus faible vitesse, aucun
compteur ne soit sollicité pour des chaussées
ayant un faible IRI mais qu’avec une augmen-

tation de la vitesse, les compteurs soient plus
facilement activés pour la méme chaussée. Par
conséquent, I’estimation pour I’ordonnée a 1’ori-
gine varie aussi avec la vitesse.

On remarque a ’annexe 1 que dans pres-
que tous les cas, la valeur estimée pour , dimi-
nue avec |’augmentation de la vitesse, ce qui va
dans le sens de 1’hypothese posée.
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Les estimations d’IRI sont, depuis 1990, obtenues au moyen de modéles de régres- -
sion multiple. Ceux-ci modélisent les données de calibrage afin d’obtenir, le plus préci-
sément possible, PIRI-étalon.

Or, les modéles de régression multiple utilisés dans ce contexte, présentent un pro-
bléme de multicolinéarité; les sollicitations des compteurs étant fortement inter-reliées,
les variables soumises au modéele le sont aussi. Cette pratique n’empéche pas d’obtenir
des estimations précises pour les situations semblables a celles rencontrées au moment
du calibrage. Toutefois, en situation d’extrapolation, les coefficients multiplicatifs des.
compteurs étant instables et quelques fois négatifs, les estimations produites sont moins
fiables.

L’autre probleme rencontré avec I’utilisation de ces modéles concerne I’estimation
des ordonnées a 1’origine, i.e. des valeurs d’IRI imputées dans les situations ot aucun
compteur n’est sollicité. Ces estimations varient selon la vitesse et I’usure de la suspen-

La distinction entre modélisation
et calibrage '

Depuis le début de ce rapport, les mots
«calibrage» et «<modélisation» ont délibérément
été intervertis. A ce stade-ci, il apparait toute-
fois important d’établir la distinction entre ces
deux concepts.

Dans un exercice de calibrage, on est en

présence de deux appareils qui mesurent le

méme phénomene, utilisant une échelle de me-
sure commune. L'un mesure le phénomene de
facon précise, I’autre a besoin d’une correction
pour produire le méme résultat que le premier.

~ Si les roulemetres produisaient directe-

ment des mesures ARS, , un simple exercice de
calibrage permettrait d’estimer la correction a
apporter a chaque appareil (et a chaque vitesse
d’utilisation) pour obtenir le RARS, fourni par
’appareil & haute précision. Le modele obtenu
aurait alors ’'une des formes suivantes:

(3.12)
IRI=RARS, =8+ 8 *ARS, +¢

ou

sion, et sont fortement dépendantes du choix des pistes de calibrage.

.(3.13)
IRI=RARS,, =8, + BI*ARSSO +B,"(ARS, )* +¢
si une forme quadratique est plus appropriée.

Or, jusqu’a maintenant, il a plut6t été ques-
tion des modeles qui relient directement les va-
leurs des compteurs aux valeurs de référence
RARS, (ou IRI), sans égard au comportement
physique de I’appareil a savoir la fagon dont I’in-

formation pourrait d’abord étre traduite en

ARS,.
Ces modeles ne distinguent donc pas la
syntheése des données des compteurs, de 1’ajus-
tement nécessaire pour produire la mesure éta-
lon. C’est ce qui explique en partie 1’absence de
signification des parameétres estimés, le fait que
certains soient négatifs et la difficulté de com-
parer entre eux, les modeles obtenus.

Une avenue de recherche a retenir serait
donc de découper le probléme en deux: synthé--
tiser les données des compteurs et soumettre
cette nouvelle variable & un processus de cali-
brage par régression (linéaire ou quadratique).




11 faudrait alors s’ interroger sur plusieurs points:
la conception méme de I’ appareil, la raison pour
laquelle huit compteurs sont utilisés, I’idée du
concepteur qui sous-tendait I’utilité d’un tel ap-
pareil surtout depuis que la Banque Mondiale a
suggéré le RARS, | comme indice international
d’uni.

Si I’on réussissait a identifier une expres-
sion mathématique «déterministe» qui relie en-
tre eux les compteurs, la régression simple pour-
rait étre utilisée pour estimer les corrections a
apporter 4 chaque appareil, c’est-a-dire prendre
en compte la partie aléatoire. Ce serait alors un
véritable exercice d’étalonnage et non de mo-
délisation, comme c’est le cas actuellement. Les
relations obtenues seraient probablement plus
robustes dans les cas précis de nouvelles com-
binaisons de compteurs, complétement différen-
tes de celles ayant servi a I'étalonnage.

QUALITE DES RELEVES:
ESSAI DE FIDELITE DE 1994

Dans la premiére section du présent cha-
pitre, il n’a été question que de la précision des
estimations dans le contexte du calibrage ainsi
que des intervalles associés aux prédictions. Or,
au moment des relevés, d’autres sources de va-
riabilité s’ajoutent a celles apportées par le mo-
dele. 11 faut donc s’assurer qu’au-dela de la pré-
cision des modeles, chaque appareil et chaque
vitesse de mesure fournissent des estimations
semblables pour une méme chaussée.

C’est pourquoi, a I’été 1994, les relevés
effectués par les roulemetres I’ont été sur des
pistes de 800 m: les premiers 300 m ont servi au

calibrage, les 200 m du milieu ont été ignorés et
les 300 derniers métres ont servi a une étude de
fidélité et de précision des appareils (Leroux,
1995b).

Les buts de I’étude de fidélité était de véri-
fier si, pour des portions de chaussées non utili-

~sées pour le calibrage, chaque appareil est en

mesure de fournir des IRI semblables & chacun
de leur passage et si I’ensemble des appareils
fournissent des valeurs d’IRI semblables. Cette
portion de I’étude pouvait étre conduite sans la
connaissance des IRI réels de ces pistes, I’inté-
rét étant surtout porté sur la fidélit€ des mesu-
res. =

Dans la deuxiéme partie de I’étude, on s’est’

Z N

intéressé & quantifier I’écart qui sépare une esti-

mation d’IRI de sa vraie valeur. Pour ce faire, il *
a fallu obtenir I’IRI des pistes de cette étude, ce -

qui fat fait par I'utilisation d’un appareil de
classe 2, ’ARAN, 2a la fin de I’été 1994. On a

aussi vérifié jusqu’a quel point les intervalles.

de prédiction calculés a partir des modeles cou-
vraient la vraie valeur d’IRI.

Finalement, on a démontré que les erreurs
s’amenuisent par I’aggrégation des segments de
chaussées (la moyenne des mesures prises sur
plusieurs segments de 100 m est entachée de
moins d’erreur qu’une seule estimation pour un
100 m donné). E o

Les résultats de cette étude sont résumés
dans ce qui suit. Pour I’instant, ce sont les seuls
résultats qui peuvent étre utilisés pour quanti-
fier la précision des relevés.
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Critéres d’appréciation: la réi;éit'abi;liité,
la reproductibilité et la précision des
appareils : ‘ )

& Mesures de fidélité

La fidélité est définie par «I’étroitesse-de

I’accord entre les résultats d’essai indépendants -

entre eux, obtenus dans des conditions prescri-

tes (...). La fidélité ne dépend que de la distribu-

tion des erreurs aléatoires et n’a pas de rapport

avec une valeur vraie, une valeur vraie conven-

tionnelle ou une valeur spécifiée. La répétabilité
et la reproductibilité sont des concepts relatifs a
la fidélité.» 3

La répétabilité concerne 1’étroitesse de
I’accord entre les estimations fournies par un
modele lorsque les relevés sont effectués plu-
sieurs fois sur une méme piste avec un méme
appareil et.a une méme vitesse.> Cette étroi-
tesse est mesurée par la valeur de répétabilité r,

valeur en dessous de laquelle on peut estimer

que la différence absolue entre deux estimations,
obtenues dans les conditions de répétabilité dé-
crites un peu plus haut, se situe avec une proba-
bilité de 95%. |

* Lareproductibilité concerne 1’étroitesse de.

I’accord entre les estimations fournies par les
modeles lorsque les relevés sont effectués par
des appareils différents et/ou a des vitesses dif-
férentes. Cette étroitesse est mesurée par la va-
leur de reproductibilité R, valeur en dessous de
laquelle on peut estimer que la différence abso-
lue entre deux estimations, obtenues dans les
conditions de reproductibilité décrites un peu
plus haut, se situe avec une probabilité de 95%

€ Mesures de précision des appareils

Deux mesures ont été retenues pour mesu-
rer la précision des appareils:

* P’écart brut relatif: .

RI

modele IRIréel
: (3.14)
IRIréel
e [’écart absolu relatif:
l IRL e - IRL I
(3.15)
IRI,, o

Résultats de 'essai de 1994

L’annexe 3 donne des statistiques descrip-
tives (moyenne, écart-type et coefficient de va-
riation) des cinq passages effectués pour cha-
cune des combinaisons appareil-vitesse. Les
points présents dans certaines cellules indiquent
des valeurs manquantes. En moyenne, les coef-
ficients de variation (écart-type multiplié par 100
et divisé par la moyenne) pour 5 passages s’€ta-
blissent 24,3,3,3 et 4.4 pour les vitesses 50, 65
et 80 km/h respectivement, ce qui est excellent.

* Fidélité des appareils

Le tableau 3.3 présente les valeurs de r et
R obtenues pour chacune des pistes accompa-
gnées de I'IRI moyen estimé par I’ensemble des
appareils. La valeur de reproductibilité est don-
née pour chaque vitesse a laquelle les relevés
ont été effectués. ' S

5 Norme internationale ISO 5725-1986(F), «Fidélité des méthodes d’essai - Détermination de la répétabilit€ et de la
reproductibilité d’une méthode d’essai normalisée par essais inter-laboratoires»

6 Ici ce ne sont pas des sorties brutes du roulemetre (valeurs enregistrées par les compteurs) qui sont considérées mais
bien des estimations fournies par le modgle approprié (selon I’appareil et la vitesse).




.. Tableau 3.3
Valeurs ret R pour l'essai de 1994
Piste "~ IR! moyen. " Répétitivité r Reproductibilité R
C estimé :
50km/h 65km/h -80km/h | 50km/h 65km/h 80 km/h
-1 . 1,40 0,11 0,10 9,14 0,26 0,24 0,13
23 1,83 0,19 0,20 0,24 0,29 0,48 0,96
27 1,88 0,14 © 0,15 0,18 0,38 0,44 0,27
25 2,08 0,30 0,20 0,23 0,57 0,57 0,56
7 2,57 0,37 0,18 0,43 0,44 0,51 0,78
5 3,12 0,48 0,29 0,48 0,50 0,55 0,56
24 3,62 1 082 - 0,56 0,83 1,86 0,82 1,46
26 ‘ 3,85 | 0,84 - 0,70 0,66 1,66 1,47 1,00
10 401 0,61 0,26 0,48 . 0,47 .
6 414 | 069 0,46 0,37 0,87 0,81 0,40
29 4,70 - 10,61 0,28 - 0,69 0,70 0,79 0,20
18 - 5,06 . 0,58 0,44 0,70 0,78 1,15 1,47
28 521 0,55 0,41 0,50 0,59 0,62 0,47
11 - 5,24 0,46 0,66 0,60 0,70 0,61 - 0,94
12 5,38 0,67 0,44 0,67 1,18 1,80 1,75
~ Minimum - 0,11 0,10 - 0,14 0,26 0,24 - 0,13
- Moyenne 0,50 0,36 0,48 0,72 0,76 0,73
Maximum 0,84 0,70 0,83 1,86 1,80 1,75

Considérons un exemple: a 65 km/h, la
valeur moyenne de répétabilité (r) moyenne est
de 0,36. Ceci signifie qu’en moyenne, la diffé-
rence entre deux estimations d’IRI obtenues pour
une méme piste, par un méme apparareil (a
65 km/h), ne dépasse pas 0,36 (écart de £0,18).
Quant a la reproductibilité (R), elle est de 0,76.
Ceci signifie qu’en moyenne, la différence en-
_ tre deux estimations d’IRI obtenues pour une
méme piste, par deux appareils différents (2
65 km/h), ne dépasse pas 0,76 (écart de + 0,38).

~ Les détails des calculs qui ont mené a ces
estimations sont présentés dans un rapport dé-
taillé (Leroux 1995b). o

Afin de vérifier si les valeurs de r et R
augmentent ou diminuent significativement avec
I’état de la piste (mesuré par 1’IRI), nous pré-
sentons les résultats sous forme graphique a la

figure 3.4. On observe que I'IRI a un effet sur

les valeurs de r et R: ces valeurs sont plus fai-
bles pour des IRI faibles ou €levés et atteignent
un maximum pour des IRI moyens.
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Figure 3.4 (a)
Relation entre r et I'IRI moyen estimé
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Figure 3.4 (b)
- Relation entre R et I'lRl moyen estimé




4 La précision des appareils

L’IRI de huit pistes, parmi les quinze uti-
lisées pour ’essai de fidélité, a été mesuré en
septembre 1994 avec un appareil de type ARAN.
Les écarts bruts relatifs, tels que mesurés par la
relation 3,14, varient entre -46% (IRI = 4,06,
IRI . ,=2,19)et+31% (IRI _ =2,47,IRI

estimé estimé

= 3,25) avec une moyenne de -2 6%.

Les écarts absolus relatifs, tels que mesu-
rés par la relation 3,15, sont aussi petits que
0,006% (IRI, = 5,32, IRI . . =5,31) avec une
moyenne de 7,6% et un maximum de 46 %
(IRI,, =4,06, IRI . . =2,19).

Rappelons que ces moyennes sont calcu-
lées sur 720 observations (8 pistes, 5 passages
pour chacun des 6 appareils a 3 vitesses diffé-
rentes).

Les intervalles de prédiction calculés pour
~ chaque observation contiennent la vraie valeur
d’IRI dans 77% des cas. Les 23% restants se
répartissent ainsi:

* 18,8% des intervalles sous-estiment 1I’IRI de
~ lachaussée;
¢ 42% des intervalles sur-estiment I’IRI de la
chaussée;

-et 10,2% (Moyenne

Puisqu’il s’est écoulé au moins deux mois

~ entre les mesures obtenues par roulemétre et la

mesure de I'IRI, par I’ARAN, on peut penser
que plusieurs des sous-estimations sont en fait
attribuables au changement dans 1’état de la
chaussée.

Finalement, I'IRI moyen réel des huit pis-
tes est de 4,04. A partir d’une centaine d’esti-
mations de cette moyenne (obtenues en choisis-
sant aléatoirement un passage, une vitesse, un
appareil pour chacune des sections), on observe
qu’en moyenne, la différence entre 1’estimé et
la vraie valeur (4,04) est de -0,15 avec un mini-
mum de -0,41 (Moyenne, Kk = 4,04,
Moyenne_; .. = 3,63) et un maximum de 0,23

estimy

(Moyenne . = 4,04, Moyenne,_ . = 4,27).

Exprimés en pourcent de la vraie valeur, la
moyenne des écarts s’établit & 3,7%. Exprimés
en valeur absolue, les écarts varient entre 0,2 %
(Moyenne = 4,036, Moyenne__, .
e = 4036, Moyenne
=3,625) avec une moyenne de 4 %. On voit donc
que ’agrégation d’estimations d’IRI est enta-
chée de moins d’erreur que chacune des estima-

tions individuelles (4 % plutdt que 7,6 %).

réelle

Un essai de fidélité et de précision mené en 1994 a permis de quantifier les erreurs
d’autres sources que celles provenant de la modélisation.

L’essai a démontré que la plupart des appareils sont capables de reproduire une
estimation d’IRI lorsqu’ils sont soumis plusieurs fois a des conditions identiques. Tou-
tefois, lorsqu il s’agit de comparer les estimations fournies par plusieurs apparells, sur
une méme piste, les divergences sont plus importantes.

L’essai a aussi démontré qu’en moyenne, les estimations d’IRI pour un 100 m
donné s’éloignent de 7,6 % de la vraie valeur.

Si les estimations de plusieurs 100 m sont agrégées pour fournir I’IRI moyen d’une
certaine longueur de route, les erreurs aléatoires s’atténuent et les estimations sont
plus précises. Par exemple, I’agrégation de huit segments de 100 m démontre une diffé-
rence moyenne de 4 % par rapport a la moyenne réelle.

= 4,043)
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LE SUIVI ANNUEL DES VALEURS
D’IRI

Jusqu’a présent, les constats quant a la qua-
lité des modeles et des relevés ont été faits dans
un contexte d’estimations ponctuelles. En effet,
les estimations produites par les modeéles n’ont
été comparées que dans une perspective intra-
année. Il apparait opportun maintenant d’élar-

- girla discussion sur la précision des estimations

en discutant de I’'impact des marges d’erreur

associées aux estimations dans un contexte de .. ...

comparaison inter-année.

Il s’agit du probléme du suivi annuel des
valeurs d’IRI, lequel peut étre posé de deux fa-
cons: d’abord pour un suivi 100 m par 100 m,
(il s'agit de la plus petite unité géographique sur
laquelle I'TRI est relevé) mais aussi pour le suivi
annuel des IRI moyens (un pour la province, les
autres pour chacune des classes de routes).

Ces deux problémes sont traités séparé-
ment. Dans chacun des cas, les sources de va-
riations sont identifiées, discutées et, lorsque
possible, des suggestions sont proposees pour
minimiser les erreurs.

Le suivi de I'IRI, 100 m par 100 m

Le probleme se présente de la fagon sui-
vante: on estime pour 1’année t I'IRI d’un 100
m 2 IRI. L’année suivante, on obtient IRI,,.La
question est de savoir si la différence entre les
deux observations représente un phénomeéne réel
(amélioration ou détérioration selon que IRI
est plus faible ou plus €levé que IRI) ou si elle
est attribuable a un amalgame d’erreurs de di-
verses sources. ’

S’agissant d’examiner les sources possi-
bles de variations entre deux mesures d’IRI pri-
ses a des moments différents, celles-ci sont clas-
sées en trois catégories:

* les variations réelles (attribuables a une réelle
dégradation ou amélioration);

* les variations attribuables a des erreurs de
procédure;

* les variations aléatoires (ou variations expé-
rimentales, le «bruit»).”

¢ Les variations réelles:

* dégradation naturelle ou amélioration
(attribuable a des travaux) de 1’état de la
chaussée: c’est ce qu’on cherche a isoler.

& Les erreurs de procédure:

« erreur de validation: il y a une ou 1’autre
des données (IRI, ou IR , ) qui est en erreur
et cette erreur n’a pas été détectée. )

Par exemple, le relevé n’avait pas été fait au
temps t et tous les compteurs avaient été mis
a0, induisant I’imputation de la valeur de I’ or-
donnée a I’origine, B, plutdt qu’un code dis-
tinct, identifiant la donnee comme man-
quante;

Autre possibilité: 1’ appareil était dans un état
hors-calibrage au moment de ’une ou I’ autre
des cueillettes.

- Les erreurs de validation peuvent étre rédui-
tes en incorporant les vérifications nécessai-
res directement dans le programme de
cueillette des données. La procédure de vali-
dation devrait porter directement sur les va-
leurs brutes des compteurs.

7 Les sources de variations sont ici identifiées d’un point de vue théorique et aucun jugement n’est porté, pour I’instant,
sur la présence ou 1’absence de chacune d’entre elles dans les estimés du M.T.Q. entre 1990 et 1994.




1l faudrait aussi mettre sur pied une procé-
dure opératoire permettant de vérifier régu-
lierement que I’appareil qui effectue des re-
levés est dans un état semblable a celui dans
lequel il était au moment du calibrage;

erreur de mesure de I’IRI-étalon: si une
erreur est commise au moment de la mesure
.de I’IRI-étalon, les modeles développés ‘a
partir de ces mesures ne peuvent étre utili-
sés;

Ce type d’erreur peut étre évité-en-s’assu-
- rant que l’instrument de mesure est utilisé de
facon adéquate. Dans les cas ou une erreur
peut étre détectée et corrigée aprés coup, il
est toujours possible de refaire les modéles
“avec ces nouvelles valeurs et corriger les va-
leurs d’IRI obtenues au moment des relevés;

changement dans la méthode de mesure de
PIRI-étalon: 2 moins que la méthode de
mesure de I’IRI-étalon ne soit d’une extréme
précision, ce genre de changement peut in-
duire des différences de mesure, méme pour
des chaussées dont I’état est resté stable;

Pour éviter les inconvénients associés a ces
changements, il faudrait s’assurer qu’un nou-
" vel instrument de mesure pour I’IRI-étalon
. .donne les mémes résultats qu’un appareil uti-
lisé auparavant;

erreur d’appariement ou de localisation:
la correspondance au niveau du chainage doit
étre parfaite pour comparer les IRI d'une an-
née a l'autre pour un méme 100 m. Il peut
toutefois arriver que des décalages (induits
par une erreur de localisation, i.e. les relevés
n’ont pas commencé exactement au méme
endroit a ’année t qu’a I’année t+1), aient

. été induits dans les syst¢mes sans qu’on
puisse le savoir;

Toute amélioration dans l’aide a la localisa-
tion ne pourra étre que bénéfique pour mini-
miser cette source d’erreur.

¢ Les erreurs aléatoires:

¢ erreur de modélisation: le modéle utilisé,

bien qu’il soit celui qui minimise 1’écart en-
tre la vraie valeur d’IRI et la combinaison des
compteurs, engendre une incertitude autour
de I’estimation de I’IRI. La comparaison in-
ter-année présente donc une situation ot I’on
compare deux estimations, chacune entachée
d’une erreur de modélisation;

Cette erreur peut étre diminuée par une bonne
procédure de calibrage et par la recherche

-de modéles précis, ayant la forme optimale

pour décrire le comportement des compteurs
et qui soient robustes i.e. qui puissent four-
nir des estimations plausibles méme dans les
situations d’extrapolation;

effet de la variation des 3, vsel'on I’appareil
et la vitesse de mesure: tel que mentionné
précédemment, en raison des sensibilités va-
riables des roulemétres, une chaussée en ex-
cellent état (C,=C,=..=C;=0atetat+1) pour-
rait se voir imputer des valeurs d’IRI diffé-
rentes parce que B (t) est fort probablement
différent de B (t+1); ‘ ‘

Il n’y a pas de solution évidente a ce pro-
bléme. On peut difficilement fixer a priori une
valeur d’IRI pour toutes les chaussées pour
lesquelles le 3, doit étre imputé, particulie-
rement en raison du fait que le comportement
des roulemétres varie avec la vitesse;

erreur de reproductibilité: si les mesures
sont prises par des appareils différents ou a
des vitesses différentes on peut s’attendre a
des tésultats différents méme si 1’état du
100 m n’a pas changé (ces différences ont été
mises en évidence lors de ’essai de fidélité
de 1994); N '

Les erreurs de reproductibilité peuvent étre
réduites en s’assurant que la procédure de
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calibrage s’effectue dans les régles de I'art.

Elles ne peuvent toutefois pas étre.éliminées

complétement en raison de la variabilité in-

hérente au roulemétre (ce n’est pas un appa-

reil parfait, ni hautement précis);

* erreur de répétabilité: méme s’il s’agit de
1a méme piste et qu’on utilise le méme appa-
reil a la méme vitesse, il est possible que le
véhicule ne circule pas tout a fait dans les
mémes traces de roues d’une année a I’ autre,
que les conditions climatiques soient diffé-
rentes etc.; '

Cette erreur peut étre réduite en effectuant

plusieurs relevés afin d'utiliser la moyenne

" des estimations.

Ces trois derniéres sources d’erreurs (sen-
sibilité, reproductibilité et répétitivité) sont in-
hérentes aux appareils de type réponse et ont
déja fait I’objet d’études (voir par exemple Pa-
terson, 1985). '

Le suivi annuel des moyennes d’IRI

A partir des relevés effectués sur un grand
nombre de 100 m, on peut vouloir comparer,
d’une année a I’ autre, des moyennes d’IRI pour
le réseau en entier ou pour un sous-ensemble
particulier (la moyenne de I’IRI pour les auto-

‘routes en 1991 par rapport 2 la moyenne de I'IRI

pour les autoroutes en 1992 par exemple).

~ Les variations décrites a la section précé-
dente vont s’ atténuer dans le cas des erreurs aléa-
toires mais vont rester présentes dans les autres
cas. Il faudra aussi porter une attention particu-
liere a la fagon de calculer les moyennes (en te-
nant en compte de la période a laquelle le relevé
a été effectué) ainsi qu’a I’importance de com-
parer des regroupements semblables d’une an-
née a I’autre.

¢ La période a laquelle I'IRI a été mesuré

Les relevés d’IRI n’étant effectués qu'une
fois pendant 1’été, leurs valeurs sont trés sensi-
bles 2 la période de collecte (avant ou apres des
travaux, a.la fin du printemps ou au début de

' "automne, etc). D’une année a I’autre, cette

période de collecte peut varier et une comparai-
son des IRI bruts (ou «IRI d’été») sans correc-
tion, pourrait amplifier ou diminuer I’ampleur
des différences entre deux années.

Si la date de relevé est connue et que les
interventions ont été notées, des corrections peu-
vent toutefois étre apportées. Ces corrections
permettent alors de faire le suivi de valeurs com-

. parables. On peut choisir par exemple de com-

parer les IRI «apres travaux». Pour ce faire:

* les 100 m n’ayant subi aucune intervention
conservent leur «IRI d’été»;

* les 100 m ayant subi des interventions, mais
dont I’IRI a été mesuré aprés celles-ci, con-
servent aussi leur «IRT d’été»; '

* les 100 m ayant subi des interventions, mais
dont I'IRI a été mesuré avant que celles-ci
n’aient été menées, doivent utiliser une esti-
mation de I’IRI «aprés travaux». Cette esti-
mation doit refléter I’impact probable du type

-d’intervention réalisé (impact traduit par une
diminution de I’IRI d’été).

Si I’on choisit plutdt de comparer les IRI
«avant travaux», la situation se présente de cette
facon: ‘

* les 100 m n’ayant subi aucune intervention
conservent leur «IRI d’été»; "

* les 100 m ayant subi des interventions, mais
dont I’'IRI a été mesuré avant celles-ci, con-
servent aussi leur «IRI d’été»;

* les 100 m ayant subi des interventions mais
dont I'IRI a été mesuré apres que celles-ci
n’aient été menées, doivent utiliser une esti-
mation de I’IRI «avant travaux». Cette esti-
mation doit refléter la situation probable




avant que les travaux n’aient été effectués.

Il faut s’assurer qu’il y a cohérence entre I'IRI
«avant travaux» qui est imputé et celui qui
avait été enregistré 1’année précédente (une
chaussée ayant un IRI de 6, qui subit des in-
terventions 1’année suivante, ne doit pas se
voir imputer un IRI de 3 ou 4 comme IRI
«avant travaux»).

4 La comparabilité de I'inventaire ou
de I’échantillon :

Lorsque des estimations d’IRI sont agré-
gées pour calculer une moyenne pour I’année t
et qu’on compare cette valeur avec I’année t+1,

il faut s’assurer que les deux groupes de chaus-

sées sont assez semblables pour ne pas induire
de biais. Par exemple, si un bon nombre de rele-

- vés sont manquants pour une année donnée, mais

présents pour une autre, un biais peut alors étre
introduit dans la comparaison des estimations,
particulierement si les 100 m pour lesquels les
relevés sont manquants présentent une caracté-
ristique particuliére influencant I’IRI (portions
en travaux par exemple).-

On observe que le suivi annuel des valeurs d’IRI pi'iées aux 100 m est coxhpliqué

par ’amalgame d’un grand nombre de sources d’erreur qui rendent difficile la mise en -

évidence d’une différence réelle de quelques dixiémes de point d’IRI. Ces difficultés
sont particuliérement attribuables au fait que le roulemétre est un appareil de type
réponse. C’est pourquoi il est généralement admis (Paterson, 1987) que ce type d’appa-
reil ne peut étre utilisé pour suivre la dégradation annuelle d’une portion de route en

particulier (dans le but d’établir des cdurbes de dégradation par exemple). 11 faudrait

plusieurs années de relevés pour arriver a distinguer, a travers le «bruit» induit par le
roulemeétre, une tendance dans ’évolution de I’IRI. - '

Dans le cas du suivi de moyennes d’IRI, plusieurs des sources d’erreur s’amenui-
sent mais il faut rester prudent lors des comparaisons inter-années effectuées au niveau
réseau en raison des différences quant a la période a laquelle les relevés ont été effec-
tués.
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LE CHAMP D’ACTION DE.LA
STATISTIQUE |

Comme on I’a vu a la section précédente,
plusieurs phénomenes entrent en ligne de compte
quand il s’agit de comparer des valeurs d’IRI
dans le temps. Un bon nombre de ces sources
d’erreur ne découlent pas des modeles statisti-

ques utilisés et ne sont, par conséquent, que sur- o
volées dans ce rapport méthodologique (citons.

par exemple le traitement des valeurs manquan-
tes, la nécessité de disposer d’une procédure de
validation efficace, les problémes d’apparie-
ment). '

Le but de ce rapport étant de présenter I’ état

de la modélisation et de la quantification des
erreurs aléatoires (aspects statistiques du cali-
brage des roulemetres), la suite du texte s’y li-
mitera.

Toutefois, avant d’aborder les avenues de
recherche propres a 1a méthodologie statistique,
il est impérieux d’insister sur un certain nombre
d’aspects concernant les erreurs d’autres types:

* la nécessité, pour les responsables du cali-
brage, de suivre a la lettre les lignes directri-
ces émises par la Banque Mondiale au sujet
de ce processus (choix des pistes, controle
de toutes les opérations, vérification périodi-
que des appareils, etc.). En effet, le meilleur

modele ne pourra jamais éliminer les lacu-

nes graves qui pourraient se présenter au
moment de I’essai de calibrage;

* la nécessité de mettre en garde les produc-
teurs et les diffuseurs de données quant aux
erreurs dont la source peut étre controlée (trai-
tement des valeurs manquantes, des valeurs
aberrantes, appariement);

* la nécessité, pour les fournisseurs des esti-
mations d’IRI, de bien connaitre et de diffu-
ser I’information aux utilisateurs quant aux
limites inhérentes aux appareils de type ré-
ponse comme le PCA;

* Janécessité de procéder, au moment du cali-
brage, a un contrdle de la qualité des don-
nées servant a la modélisation. Que cette pro-
cédure soit basée, non pas sur des estima-

_tions d’IRI obtenues a partir des modeles de

" ’année qui précéde, mais plutdt sur les va-

leurs brutes des compteurs.

Dans la suite de ce rapport, les observa-
tions seront circonscrites aux seules composan-
tes du probléme qui concernent la méthodolo-
gie statistique, et plus particuli¢rement, 4 la pro-
blématique rattachée a 1’établissement des
modeles. ‘W ' ~




'IEB AVENUES DE RECHERCHE

REVUE DE LITTERATURE

Tel qu’indiqué lors de la discussion de la
problématique, la mesure de I’uni des chaussées
n’est pas une préoccupation récente (voir
Wambold et al, 1981 pour un bref historique).
A Tlorigine les mesures d’uni étaient subjecti-
ves: le confort de roulement était évalué par un
groupe d’experts, au moyen d’une note (géné-
ralement sur une échelle de 1 a 3 ou 5). Des
appareils permettant de relever directement le
profil de la route ont été développés par la suite
mais ils devaient étre utilisés a faible vitesse
(quelques milles a I’heure). On a ensuite assisté
au développement d’appareils ayant un plus
grand rendement: des appareils de type réponse

(peu chers) et des profilometres a grand rende- -

ment (beaucoup plus dispendieux). Depuis quel-
ques années des développements technologiques
importants font en sorte que les profilometres a
grand rendement sont de plus en plus précis et
deviennent disponibles a des cofits moindres.

L objectif de cette revue de littérature n’est
pas de recenser exhaustivement tout ce qui a été
écrit sur la mesure de 1’uni. Il s’agit plutot
d’identifier et de résumer les articles les plus
pertinents a la situation actuelle du Ministere et
de présenter, pour chacun, les conclusions les
plus appropriées que I’on peut ou que I’on a pii
mettre & profit. L’accent est plus particuli¢re-
ment mis sur les indices d’uni pour les appa-
reils de type réponse et leur corrélation avec
I'IRL

Conception et utilisation du PCA

L’appareil PCA (Portland Ciment Associa-
tion) a été congu au milieu des années 1960
(Brokaw, 1967). Le but poursuivi par le con-
cepteur était de mettre au point une méthode

~ rapide pour calculer I’indice SV (slope variance,

variance des pentes). Le profilometre CHLOE,
utilisé a cette €époque, mesurait cet indice mais
ne pouvait étre utilisé qu’a trés. faible vitesse,
bien en deca des vitesses de trafic. Il s’agissait
donc de pallier cette lenteur et d’obtenir ainsi
un appareil qui pourrait étre utilisé sur les auto-
routes, et ce, 2 moindre cofit et de facon plus

sécuritaire.

Le PCA est un appareil constitué, a I’épo-
que, de pieces €lectro-mécaniques et monté a

" bord d’un véhicule standard. Il mesure le nom-

bre et I’amplitude des déviations chaussée-vé-
hicule a I’aide de compteurs (originalement six,
mais ceux du Ministére en comptent huit) espa

-cés chacun de 1/8 po. :

Les méthodes de réduction des compteurs

- a un indice ont ét€ étudiées par Brokaw (1967).

La méthode retenue est basée sur le fait que cha-
que compteur accumule le nombre d’impulsions
égales ou plus grandes qu’a sa position (par
exemple, le premier compteur enregistre toutes
les impulsions plus grandes ou égales a 1/8 po).
Selon I’auteur, un compteur enregistre aussi un
double compte pour les impulsions plus gran-
des que sa position. Par exemple, une déviation
chaussée-véhicule d’un peu plus de 4/8 po pro-
voque I’enregistrement de deux sollicitations de
chacun des compteurs 1, 2 et 3 ainsi qu’une sol-
licitation du compteur 4.




Des développements mathématiques, pré-
sentés en annexe de I’article de Brokaw, mon-
trent que ces doubles coups et le nombre total
d’impulsions pour chaque compteur peuvent étre
réduits en somme de carrés de déviations («sum
of squares of road-car deviations») par la rela-
tion:

@.1)
Y (DY) = (1*C,) + (2*C,) + ... + (8*Cy)
64

Dans cette équation, C,, C,, ..., C, repré-
sentent les totaux individuels de chaque comp-
teur.

Plus loin dans son article, Brokaw montre
qu’il peut facilement obtenir la variance des
pentes (I’indice calculé par le profilométre
CHLOE) en utilisant une équation de régression
simple. -

Il discute aussi des facteurs qui affectent
les résultats produits par ce type d’appareil: le
type et la pression des pneus, la vitesse d’utili-
sation, la charge du véhicule, le vent, la tempé-
rature, la détérioration ainsi que le type de véhi-
cule, etc. ‘

Le rapport du NCHRP

En 1980, dans le cadre des travaux du Na-
tional Cooperative Highway Research Program
(NCHRP), le Transportation Research Board pu-
bliait un rapport intitulé «Calibration of
Response-Type Road Roughness Measuring
Systems». Rédigé par Gillespie, Sayers et Segel
de I'université du Michigan, ce rapport traite de
tous les aspects reliés au calibrage des appareils
de type réponse. Ils y évaluent entre autre 1’ins-
tabilité temporelle de ce type d’appareil et pro-
posent deux procédures pour le calibrage de
ceux-ci. L’une d’elles concerne I’utilisation
e cahots artificiels sur lesquels circulent, -

a basse vitesse, les appareils devant &tre cali-

brés.

- L’autre procédure concerne 1’utilisation
d’un profilometre de type GMR. Celui-ci me-
sure le profil de la chaussée qui est ensuite uti-
lisé comme entrée («input») d’une simulation
d’un appareil de type réponse. La sortie («out-
put») de la simulation est la sortie attendue d’un
appareil de type réponse qui circulerait sur cette
chaussée. Etant donné que la sortie d’un appa-
reil de type réponse est une fonction de 1’uni, la

méme procédure doit étre exécutée plusieurs fois

pour couvrir toute la gamme d’unis qui est d’in-
térét. o

Le modele de simulation utilisé est celui
du Quarter-car-simulation (QCS). C’est un mo-
dele mathématique qui peut étre trouvé dans plu-
sieurs ouvrages traitant de la dynamique des
véhicules. La réponse de ce modele est influen-
cée par plusieurs parametres qui décrivent le
véhicule simulé en termes de masses, de taux
de ressorts, de vitesse de simulation, etc.

Ce rapport présente un ensemble standard
de valeurs pour ces différents parametres. Le
choix de celui-ci est basé sur la recherche des
valeurs permettant une corrélation optimale avec
les indices produits par les appareils de type ré-
ponse. '

Cette publication contient aussi des détails
concernant les caractéristiques physiques des
appareils de type réponse (surtout les appareils
de type Mays et de type PCA). Ils apportent des
recommandations quant aux caractéristiques du
véhicule a bord duquel est monté tel appareil:
type de suspension, nécessité de vérifier le ba-
lancement des pneus et la pression de ceux-ci,
etc.

Quant a I’indice produit par les appareils
de type réponse, les auteurs recommandent
I’ ARV («Average Rectified Velocity»). I1 s’ agit
de la moyenne modifiée, pour tenir compte des
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déplacements vers le haut et vers le bas, de la
vélocité du mouvement essieu-chéssis, laquelle
est exprimée par unité de temps plutdt que par
unité de distance (comme 1I’ARS). C’est, 4 leur
avis, une mesure directe de I’amplitude de la
réponse du véhicule, donc relié au roulement.
De plus, les mesures obtenues a différentes vi-
tesses sont comparables entre elles.

IIs recommandent donc I’ abandon de la sta-
tistique proposée par Brokaw, le «<PCA-sum-of-
squares», mais font remarquer que le PCA peut
tout de méme mesurer I’ARV. Ils démontrent
qu’il s’agit de prendre la somme simple, plutot
que pondérée, des compteurs et de la multiplier
par I’inverse de la vitesse utilisée pour le relevé.

Pour assister le lecteur dans la compréhen-
sion des concepts d’ARS et ARV, voici un en-
semble de définitions fournies par Sayers et al
(1986a) dans leur glossaire:

«ARS Average rectified slope measured by a

-~ RTRRMS (Response type road

roughness measuring system) at speed

V. The recommended units are m/km,

although the units inches/miles and

mm/km are also popular. It is the total

~ RTRRMS suspension displacement (in

both directions) divided by the distance

travelled during the roughness:

~ measurement. Roadmeters based on the

BPR Roughometer design produce

measures of ARS/2, as they accumulate
displacement in only one direction.

ARV~ Average rectified velocity measured by
- a RTRRMS. 1t is the average stroking
speed of the vehicle suspension during
a roughness measurement. The ARV is
a direct measure of vehicle response to
roughness, such that increased ARV
always indicates increased vehicle vi-
brations, regardless of the measurement
speed or source of vibrations. ARV =
ARS * speed, with the speed expressed
in appropriate units.

PCA meter An instrument similar to a
roadmeter in which discrete levels
of suspension displacement are
summed independently. Most PCA
meters can also be used as simple
roadmeters simply by adding the
readings from all of the counters
together

PCA sum-of-squares a measure obtained from
a PCA meter, where the
readings from the
different counters are
each weighted before
they are added. The
resulting measure was
intended to be indicative
of a mean-square
response, but it has been
shown that the weighted
sum has no relation to
.any physical variables
(Gillespie et al, 1980).
The use of this measure
- is not recommended.

Roadmeter  An instrument that is installed in
a vehicle to transduce and
accumulate the suspension
deflections that occur when the
vehicle traverses a road. The
resultant measure is proportional.
to the total accumulated suspen-
sion deflection that occured
during the test.»




Les publications de la Banque
‘Mondiale

11 a déja été question, dans 1’introduction
du présent rapport, de I’expérience internatio-
nale sur 1’uni des routes (IRRE) organisée sous
I’égide de 1a Banque Mondiale et dont les résul-
tats sont présentés dans le rapport technique
numéro 46 de cette organisation (Sayers et al,
1986b). Rappelons seulement que cette expé-
rience avait été rendue nécessaire par le man-
que d’équivalence entre les différentes métho-
des et les différentes mesures utilisées a travers
le monde pour qualifier I’uni des chaussées. 11
s’agissait donc de trouver une mesure interna-
tionale, qui soit stable dans le temps et utilisa-
ble par tous. |

Les résultats de cette expérience ont mon-
tré qu’il était possible de trouver un indice stan-
dard qui puisse étre obtenu a.1a fois par des ap-
pareils de type réponse et par des profilometres.
Le résultat ultime a été la sélection:d’un indice
basé sur la méthode «Quarter-Car Analysis»
avec des valeurs standardisées pour les parame-
tres de la simulation (ceux proposés par Gilles-
pie et al, 1980) et une vitesse de référence de 80
km/h.

Un résumé de cette expérience, comprenant
une intéressante description des techniques de
mesure d’uni a partir d’un profil, peut &tre trou-
vée dans Sayers et al (1986c).

A la suite de cette expérience, une autre .

importante étude (le rapport 46) a été publiée
par la Banque Mondiale (Sayers et al., 1986a).
Dans celle-ci, les systémes de mesure de 1’uni
sont classés de fagon hiérarchique, en quatre
classes. On y présente aussi, pour chacune de
ces classes, la procédure 2 utiliser pour obtenir
I'IRIL.

Le chapitre 4, portant sur I’estimation de
I’IRI a partir du calibrage des appareils de type
réponse, est particuliérement important pour le
Ministere. Toutes les indications y sont fournies
quant a la sélection et a I’entretien d’un tel ap-
pareil. Tous les aspects importants y sont abor-
dés, de I’installation du roulemétre a bord du
véhicule, jusqu’aux effets de I’eau et de I’ humi-
dité. '

En plus de la procédure de calibrage, les
procédures d’opération et de contrdle y sont
aussi décrites.

NOUVEAUX MODELES
EXAMINES

- Ce chapitre aborde les différentes avenues
qui devraient étre explorées afin d’améliorer, si
possible, les modeles servant A estimer I’'IRI 2
partir des sorties des roulemétres.

Le principe directeur est la recherche de
modeles qui soient, sinon plus précis que ceux
obtenus par régression linéaire multiple, au
moins plus robustes dans les situations d’extra-
polation.

Tel que mentionné lors de la discussion des
problémes inhérents aux modeles, il a été€ ob-
servé qu’une des faiblesses des modeles actuels
est de produire des résultats aberrants a l'occa-
sion. Cela se produit lorsqu’on leur soumet des
valeurs de compteurs trop éloignées des combi-
naisons de compteurs rencontrées au moment
du calibrage. Certains modeles vont jusqu’a pré-
dire des IRI négatifs ou tres élevés (plus grand
que 25 par exemple), ce qui n’est certainement
pas réaliste. Méme si des valeurs extrémes
comme celles-ci sont facilement détectables
avec une procédure de validation simple, il en
va autrement des cas ou, avec des valeurs de
compteurs tres €levées, I’IRI prédit est de 2 ou
3. Ces valeurs étant tout a fait plausibles, il est




difficile de les classer comme aberrantes par une
procédure de validation basée sur la valeur pré-
dite. De plus, dans un contexte de régression
multiple, alors qu’on doit tenir compte de huit
compteurs a la fois, il est difficile de repérer les
combinaisons de compteurs qui conduisent a une
situation d’extrapolation.

Une solution pourrait étre de trouver une
transformation des variables C, Cz, C8 qui ait
un fondement réaliste et de soumettre cette trans-
formation a une régression simple (ou quadrati-

que).

Les possibilités de trouver d’autres mode-
les (polynomial, exponentiel, logarithmique,
etc.) devraient aussi €tre explorées.

Finalement, si les ressources (expertise et
temps) le permettaient, la procédure d’estima-
tion des parametres de la régression multiple

- pourrait étre modifiée pour contrer la depen-
dance entre les variables.

Les recherches peuvent, dans un premier
temps, ne porter que sur les données obtenues
au moment des calibrages. Il faudra .toutefois
vérifier que les gains théoriques, observés avec
les données de calibrage, ont un impact signifi-
catif sur I’amélioration des relevés effectués pour
I’ensemble du réseau, avant de conclure a la
nécessité de remplacer les modeles actuels.

Nouvelles variables a tester

La revue de littérature a démontré que
certains indicateurs ont été proposés par diffé-
rents auteurs quant a I’indice devant étre utilisé
pour relier les sorties d’un roulemetre de type
PCA al’'IRI Ces indicateurs devraient donc étre
testés quant a leur performance comme varia-
ble dépendante (X) dans un modele de régres-
sion. Les variables a retenir sont:

4 «PCA Meter Statistic» ou «PCA Sum of
Squares» (somme pondérée des comp-
teurs):

“4.2)
«PCA Meter Statistic» = Zi*Ci

64

Toutef'ois,‘-la'littérature nous indique que
(Gillespie et al, 1980):

“Tt is recommended that the PCA meter
statistic. be abandoned because of its
sensitivity to variations in vehicle
properties, the absence of sensitivity
to high-frequency road roughness, its
nonlinear properties, and its obscure
relationship to other recognized
statistics. Commercial PCA meters can
be used to measure ARV, usually with
less effort than needed for the PCA -
meter statistic. Hence, old PCA meter
data can be converted to yield ARV
numerics to provide continuous re-
cords, through the years, of pavement
roughness levels for particular roads.”

¢ L’ARY,
qui représente le concept de I’ «Average
Rectified Slope », peut étre déduit a partir
de la somme des compteurs par I’équation:

| | 4.3) -
ARV*T=ARS=3C, |

8

ou T est le temps nécessaire pour parcourir la
distance de référence (I’inverse de la vitesse).
Ce sera donc une variable a retenir. -




¢ Déplacement total de la suspension:),

A partir de I’article de Brokaw (1967), une
nouvelle variable peut étre construite: en par-
tant du principe que la sollicitation du compteur
i implique nécessairement deux sollicitations du
compteur i-1, le nombre de déviations de 1 po,
de 7/8 de po, de 6/8 de po, etc. peuvent étre es-
timés par:

4.4)
h=c,
g=c,-2*h
f=c,-2%g-2%h
e=c,-2%f-2%g-2%h
d=c4-2*e-2-*f-2*g—2*h;
c=c,-2%d-2% - 2*%f - 2%g - 2*h
b=c,-2%c-2*d - 2%e - 2*f - 2*g - 2*h

a=c -2%b-2%c-2%d-2%e - 2*%f-2*g - 2*h
respectivement.

Pour estimer la grandeur totale des dépla-
cements de la suspension, appelons-la sigma ().
I s’agit alors de calculer:

4.5)

Y=a+2"b+3"c+4*d+ 5% +6"f+7*g+8"h

Pour chacune des variables les transforma-
tions appropriées devront étre apportées pour ex-
primer le résultat en m/km en tenant compte de
la longueur de la piste de calibrage.

Agrégation des passages

La revue de littérature révele que les arti-
sans des différents modeles proposés utilisent

toujours la moyenne, et non I’ensemble, desre- - |

levés effectués a2 un méme site, lors de 1’essai
de calibrage. IIs n’obtiennent donc, pour leur
modélisation, qu’une valeur par piste de cali-
brage. De cette fagon, cette valeur est plus pré-
cise car elle représente la moyenne d’un certain
nombre de passages. Puisqu'en général leurs
modeles ne comprennent qu’un ou deux para-

metres a estimer, une quinzaine de valeurs leur
suffit.

Les modeles utilisés au MTQ ont toujours
été calibrés en utilisant les cinq passages indivi-
duellement (2 moins qu’un ou plusieurs n’aient
été exclus parce qu’ils représentaient des valeurs
aberrantes). En effet, prendre la moyenne de C,,
la moyenne de C,, etc. pour I’ensemble des cing
passages, crée une situation artificielle, car la
corrélation entre les compteurs ne se répercute
pas nécessairement sur la moyenne des comp-
teurs. De plus, il est difficile d’estimer neuf pa-
ramétres avec une quinzaine d’observations.

Toutefois, puisque les tentatives pour trou-
ver un meilleur modele iront dans le sens de
n’obtenir qu’une note d’uni comme sortie du
roulemetre, il faudra examiner les deux niveaux
d’agrégation des données:

‘e sans agrégation (chaque passage est soumis

3 la modélisation comme une observation
indépendante);

. - * avec agrégation: on calcule pour chaque piste

de calibrage la moyenne de la variable sou-
- misea la modélisation. g

Autres formes pour la relation

En plus d’examiner les modeles de régres-
sion simple et quadratique, il faudra examiner
aussi des modeles de régression dans lesquels
on soumet a la procédure des termes d’ordre plus
élevés. Il existe des procédures statistiques qui
permettent de sélectionner-automatiquement les
termes les plus significatifs et de ne conserver
que ceux-ci pour la modélisation. C’est 1a une
avenue intéressante a explorer.




Effet de la ,vitésse

La Banque Mondiale suggere de faire un

modele par vitesse d’utilisation du roulemétre. .

Mais quel est I’impact, sur les valeurs estimées,
de soumettre a la modélisation 1’ensemble des
résultats obtenus pour un méme appareil? - I1
s’agirait d’utiliser les résultats obtenus avec des
vitesses différentes, mais en ajoutant dans le mo-
dele, la variable VITESSE. Il pourrait y avoir
des avantages a de tels modeles.

CRITERES DE COMPARAISON
DES MODELES

Pour comparer entre eux les modeles for-
més pas les différentes combinaisons d’appro-
ches décrites plus haut, il faudra déterminer un
certain nombre de critéres de comparaison. Lo-
giquement, il s’agira d’utiliser ceux qui ont été
proposés pour apprécier la qualité des modeles
(R, la variabilité des résidus exprimée par le
RMSE, comportement des ordonnées a 1’ori-
gine) et la qualité des relevés (répétitivité, re-
productibilité et précision) pour les modéles
obtenus avec les données de 1994. m

Ces différentes variables méritent donc qu’on s’intéresse a leur potentlel comme
indice d’uni et que leur corrélation avec I’IRI soit vérifiée.

Une revue de la littérature démontre que le concepteur du roulemeétre de type PCA
propose d’utiliser la somme pondérée des compteurs comme indice synthétisant la ré-
ponse de ’appareil. Toutefois, dans les années qui ont suivi, d’autres auteurs ont pro-
posé ’utilisation de la somme simple des compteurs.

D’autres variables sont aussi proposées comme indice. On s’intéressera aussi a la
forme optimale de la relation entre I’indice produit par le roulemetre et I’IRI. De plus,
on s’intéressera a I’ajout de la vitesse comme variable dans le modéle plut6t que de faire
des modéles différents pour chaque vitesse.

Toutes ces possibilités forment des avenues de recherche qui seront explorées et
évaluées quant a leur capacité de fournir des modéles plus adéquats pour estimer I’IRI.




B CONCLUSIONS, RECOMMANDATIONS ET

ECHEANCIER -

Ce rapport, concernant les aspects reliés au
calibrage des roulemétres, a présenté une grande
partie des travaux effectués jusqu’ici pour sta-
tuer sur la précision de ces appareils.

Le besoin d’entreprendre de tels travaux
s’était fait sentir au moment o1 1’on a voulu éta-

~blir des comparaisons entre I'IRI mesuré une

année et celui mesuré 1’année suivante (que ce
soit pour un segment de 100 m ou pour une
moyenne d’IRI pour une classe de route).

Il a été démontré que cette comparaison
inter-année n’est pas facile a réaliser en raison
de I’erreur associée a chacune des estimations
individuelles. Cette derni¢re englobant un grand

nombre de sources d’erreur (aléatoires et systé- -
matiques), elle est d’autant plus difficile 4 quan--

tifier que seuls des essais rigoureusement con-
trolés permettent de I’estimer.

La qualité de I’estimation de I'IRI est for-

tement dépendante de trois aspects:

* la procédure de calibrage;
* la modélisation statistique;
* la procédure de cueillette des données.

Pour chacun des ces aspects, on identifie
ci-apres les grandes conclusions qui peuvent étre
tirées de ce rapport ainsi que les recommanda-
tions formulées pour améliorer la qualité des
estimations d’uni au Ministere.

La procédure de calibrage
Etant donné:

* qu’aucune des pistes de calibrage de 1990
n’avait un IRI entre 3 et 5;

* que les compteurs des appareils utilisés en
1991 enregistraient des valeurs deux fois plus
élevées qu’en 1990 et en 1992;

* que plusieurs pistes de calibrage pour 1992
présentaient des IRI tres élevés et d’autres
douteux mais qu’ils peuvent étre recalculés;

* que les pistes de calibrage de 1993 et 1994
respectent les criteres de la Banque Mondiale;

* que I’essai de fidélité a démontré que la re-
productibilité des appareils est plutdt limitée
et que celle-ci est directement reliée a la qua-
lit€ de la procédure.de calibrage;

il est recommandé:

* que les données de 1990 soient utilisées avec
parcimonie et ne fassent pas partie d’un suivi
inter-annuel, 2 moins qu’on ne puisse faire la
démonstration que I’omission de pistes d’IRI
moyennement élevés (3 a 5 m/km) n’affecte
pas les résultats de facon significative;

* que les données de calibrage de 1991 soient
ré-examinées en profondeur avant de les con-
sidérer valides;

* que les données de 1992 soient corrigées et
que les modeles soient recalculés, permettant
ainsi de recalculer les IRI pour cette année;

* que les données obtenues lors des essais de
1993 et 1994 soient utilisées telles quelles;

* que les essais de calibrage se déroulent en
suivant 2 la lettre les recommandations de la
Banque Mondiale.




De plus, il est recommandé de:

o vérifier si la valeur de répétitivité, telle que
calculée lors de 'essai de fidélité de 1994,
est assez faible pour limiter le nombre de pas-
sages a trois;

La modélisation statistique
Etant donné:

* que les modéles de régression multiple re-
présentent certes un moyen adéquat, mais non
optimal, de modéliser les données de cali-
brage, en particulier dans les situations d’ex-
trapolation;

* que les ordonnées a I’ origine des modeles sont
variables et affectées 2 la fois par la vitesse
d’utilisation et ’usure de la suspension;

e que des avenues de recherche sont déja iden-

tifiées (en termes de nouvelles variables, nou-
~ velles formes pour les relation, etc.); -

* que les inventaires du Ministere contiennent
les valeurs des compteurs (et non pas sim-
plement I’'IRI estimé), I’identification de I’ap-
pareil utilisé€ ainsi que de la vitesse des rele-
vés;

il est recommandé:

* que les recherches soient poursuivies afin de
trouver une relation déterministe qui relierait
entre elles les données des compteurs et dont
le résultat (I’indice d’uni) serait soumis a un
calibrage (par régression simple ou quadrati-
que) pour obtenir I’IRI.

* qu’aux avenues de recherche exposées dans
le rapport s’ajoutent:

- la recherche d’alternatives a la méthode
des moindres carrés pour I’estimation des
parametres de la régression multiple;

- la possibilité d’incorporer les informa-
tions obtenues a 80 km/h pour obtenir des
modeles a 50 et 4 65 km/h;

- la vérification du gain pouvant étre ob-

tenu en convertissant les roulemetres en
appareils de type MAYS;
d’évaluer jusqu’a quel point, les données réel-
les de I’inventaire présentent des situations
particuliéres (imputation du B, situations €vi-
dentes d’extrapolation, etc.);
quelque soit 1a nouvelle approche qui sera pro-
posée, qu’un jugement soit porté quant aux
bénéfices qu’elle pourrait apporter par rapport
a Peffort a consentir pour faire la modifica-
tion de tous les inventaires;
qu’une discussion soit faite quant a la perti-
nence de fixer I’ordonnée a I’ origine des mo-
deles  une valeur de base commune.

La procédure de cueillette des données

Etant donné:

qu’il a ét€ démontré que plusieurs erreurs pou-

_vaient survenir lors de la cueillette des don-

nées (localisation, procédure de validation in-
suffisante, etc.) et ainsi induire des différen-
ces inexplicables entre deux estimations de la
méme chaussée entre deux années;

il est recommandé:

- que soit mise sur pied une procédure de vali-

dation des données qui soit automatisée et ins-
tantanée;

que soit mise sur pied une procédure de con-
tréle des appareils avant méme qu’ils ne soient
utilisés pour faire les relevés d’une journée
(par exemple, utilisation d’un segment de
route pour lequel I’IRI est connu et sur lequel
le roulemétre doit étre testé avant d’entrepren-
dre une série de relevés);




Généralités
De fagon générale, il est recommandé:" - -

* que les données historiques de calibrage
soient validées et corrigées.au besoin, afin-

de permettre la c_onstitution; d’une base so-
lide pour I’appréciation des qualités des mo-
déles a étre testés; C

Echéance probable: fin février 1995

que I’auteur poursuive les recherches quant
a la modification des procédures d’estima-
tion. Celles-ci devraient porter a la fois sur
les données de calibrage et sur un échantillon
de données d’inventaire (données réelles ob-

" tenues pour chacune des années sur-quelques

kilomeétres de route);

Echéance probable: début avril 1995

que les résultats de ces recherches soient pu-
bliés dans un rapport final. Celui-ci devrait
présenter les résultats obtenus (qu’ils soient
positifs ou non), la recommandation concer-
nant la pertinence de modifier les données

d’inventaire, ainsi que la décision quant a

I’utilisation des données de chacune des an-
nées;

Echéance probable: mi-mai 1995

qu’une réflexion soit effectuée sur les moyens.

a prendre pour s’ assurer que les appareils sont
toujours en état de calibrage au moment des
cueillettes de données et que les moyens re-
tenus soient mis en place dés I’été€ 1995;

Echéance probable: réflexion, mai 1995
réalisation: juin 1995

.~ * qu’une réflexion soit effectuée sur la gestion

des informations contenues dans le systeme
SPI-5044. En particulier, de vérifier la possi-
bilité de calculer, a partir de I'IRI d’été, de la
date de sa mesure et des interventions effec-
tuées, une estimation de I’IRI qui soit com-
parable pour tous les 100 m du systéme, in-
dépendamment du moment de la cueillette.
Cette estimation serait celle utilisée pour qua-
lifier et suivre I’état du réseau d’année en
année.

Pl

Echéance probable: & discuter

qu’une expérience complete et bien planifiée
soit menée au cours de 1I’été€ 1995 pour esti-

~mer ’ensemble des sources de variations as-

sociées aux estimations d’IRI (appareil, vi-
tesse, opérateur, période de I’été, etc.);

Echéance probable:

planification, mai 1995

-réalisation, juillet 1995

analyse et présentation des résultats,
septembre 1995. B
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B ANNEXE 1

MODELES OBTENUS POUR CHAQUE APPAREIL, A CHAQUE
VITESSE, ENTRE 1990 ET 1994 |



Résultats des calibrages (modéles utilisés) de 1990-1994

Année | Appareil | Vitesse b, b, b, b, b, b, b, b, b,
1990 1 50 1,230 | 0,009 0,016 0,013 . | 0,011 0,060 | -0,110 0,113 (-0,132
65 1,158 | 0,004 | 0,043 |[-0,050 | 0,076 |-0,081 | 0,082 |-0,005 | 0,055
6 50 0,736 | 0,015 | 0,015 | 0,024 |-0,020 | -0,048 | 0,132 |-0,059 | 0,034
65 0,570 | 0,017 | 0,023 | 0,016 |-0,040 |-0,009 | 0,065 |[-0015 | 0,026
8 50 1,058 | 0,011 | 0,023 |-0,007 | 0,009 | 0026 |-0,010 | 0,087 .|-0,108
65 0,746 | 0,014 | 0,004 | 0,045 |-0,053 | 0,057 [-0,040 | 0,004 "| 0,086
9 50 0,964 0,020 0,024 |-0,017 0,065 | -0,075 0,040 0,033 _|-0,074
65 0698 | 0024 | 0017 |-0021 | 0029 | 0040 | 0024 |-0046 |-0,003 -
1991 1 50 0,798 0,008 0,019 |-0,022 0,028 0,017 0,014 |-0,126 0,123
65 0891 | 0,004 | 0,015 | 0,007 |-0,015 | 0,013 |[-0,005 | 0,057 | 0,002
2 50 0,888 | 0,020 | -0,013 |-0,040 | 0,122 | -0,069 | 0,182 |-0,330 | 0,109
- 65 0,815 0,017 | -0,007 |-0,148 0,042 0,054 | -0,127 0,023 0,088
6 50 1,301 0,000 | 0,021 0,005 {-0,100 | -0,015 0,043 0,023 |-0,003
65 1,793 {-0,008 | 0,025 |-0010 | 0,018 | -0,018 [ 0,026 |-0,018 | 0,059
8 50 0,580 0,018 0,016 -0,022 0,064 | -0,045 | -0,033 |-0,138 0,599
65 0,646 0,012 0,015 0,019 {-0,032 0,004 0,093 |-0,095 0,039
9 50 1,170 { 0,007 0,029 |-0,048 0,064 | -0,008 0,086 |-0,131 |-0,059
65 1,303 0,001 0,028 |-0,017 0,002 | -0,016 0,081 0,033 |-0,080
1992 1 50 1,061 [ 0,031 | -0,012 [-0,025 0,071 | -0,026 | -0,029 0,069 0,005
. . 65 0,798 0,012 0,020 0,01 8 |[-0,023 0,001 '} -0,006 0,011 0,092
2 50 1,147 0,021 0,012 |-0,083 0,009 0,057 0,032 |-0,101 0,081
65 0,191 0,033 | -0,021 0,027 0,022 | -0,031 0,007 |-0,012 0,104
5 50 0,851 0,020 | -0,013 | 0,037 |-0,052 | -0,008 0,123 |-0,151 0,154
65 0,902 0,002 | 0,038 |-0,051 0,095 | -0,079 0,000 |{-0,100 0,230
8 50 0819 | 0035 | 0005 |-003 | 0097 |-0,112 | 0,063 |-0005 | 0,051
65 0,638 0,043 | -0,024 | 0,021 | 0,009 | -0,050 0,104 | -0,025 0,052
9 50 1,459 0,038 | -0,013 | 0,023 |-0,042 0,089 |-0,045 |-0,016 | .0,071
65 0,949 0,049 | -0,032 | 0,021 0,011 | -0,005 0,032 0,010 | 0,039
1993 1 50 1,302 0,030 |-0,005 |-0,009 0,033 0,075 |-0,084 -0,039 0,018
65 0,889 0,037 }|-0,025 | 0,037 0,010 |-0,034 0,043 v -0,031 {-0,001
6 50 1,233 0,039 |-0,003 0,058 |-0,033 | -0,051 0,053 |-0,108 0,185 -
65 1,000 | 0040 |-0013 | 0052 | 0025 |-0029 |-0017 | 0099 |-0,164
7 50 1,243 0,046 |-0,037 | 0,046 0,015 0,044 |(-0,055 |-0,014 0,304
65 1,008 0,041 |-0,014 | 0,040 |-0,009 0,063 |-0,078 |-0,084 0,012
8 50 1,189 0,031 |-0,009 | 0,042 0,019 |-0,105 0,193 {-0,054 |-0,206
65 0,963 (0,032 |-0,007 | 0,050 0,003 |-0,028 |-0,111 0,118 0,088
9 50 1,280 0,034 | -0,021 0,029 0,048 0,005 |-0,020 |-0,007 0,074
65 1,123 0,021 0,019 |-0,010 0,030 0,033 |-0,087 0,057 ([-0,026




Résultats des calibrages (modéles utilisés) de 1990 a 1994 (suite)

Année | Appareil | Vitesse b, b, b, b, b, b, b b, b,
1994 1 50 1,404 | 0,015 { 0,014 |-0,027 | 0,003 | 0,092 | -0,047 | 0,138 | 0,424
65 1,337 | 0,009 | 0014 | 0012 [-0,030 | 0,015 | 0,044 | 0,083 | 0,100
80 1,186 | 0,009 | 0,011 | 0003 |-0004 | 0012 | -0,004 | 0,037 | 0,031
4 50 1,250 | 0,028 | -0,005 | 0,026 |-0,100 | 0,138 | 0,171 | -0,665 | 0,000
65 1,014 | 0,030 | -0,001 |-0,017 | 0051 | 0028 |-0,10t | 0,162 | 0,000
80 0806 | 0,028 | -0,003 | 0,029 |-0,051 | 0059 | 0011 | 0,338 | 0,000
5 50 1,234 | 0,022 | 0012 | 0021 [-0,027 | 0,144 | 0,190. (- 0,000 | 0,000
65 1,153 | 0,021 | 0011 | 0010 | 0016 | -0,024 | -0,012°"| 0,103 | 0,000
, 80 0,874 | 0,028 | -0005 | 0,021 | 0,001 | 0083 {-0,031 | 0,009 | 0,000
6 50 1,479 | 0,045 | -0,008 | 0,024 |-0,039 | 0047 | 0032 | -0,169 | 0,000
65 1,359 | 0,043 | -0,006 | 0,016 |-0,006 | -0,097 | 0,063 | 0,179 | 0,403
80 1,115 | 0,043 | 0,001 |-0,007 [-0032 | 0,090 |-0097 | 0,138 |-0,183
8 50 1,083 | 0,023 | 0,004 |-0,001 [-0,050 | -0,074 | 0,067 | -0,025 | 0,000
65 1,076 | 0017 | 0012 | 0023 |-0035 | 0076 |-0,143 | -0,384 | 0,000
. -80 0813 | 0,019 | 0,013 | 0007 [-0024 | 0078 | 0044 | -0,165 | 0,066
9 50 1,349 | 0,024 | -0,014 | 0,045 |-0,025 | 0,001 { 0269 | 0,000 | 0,000
‘ 65 1,354 | 0,015 | 0,016 |-0,008 | 0,030 | -0,035 | 0,149 | -0,102 | 0,000
80 1,270 | 0,008 | 0026 | 0,000 | 0,008 | -0,036 |-0007 | 0459 |-0,758




B ANNEXE 2

COEFFICIENT DE DETERMINATION R2DE CHAQUE MODELE =
OBTENU ENTRE 1990 ET 1994 o



RZ des modeles de 1990 a 1994

APPAREIL Vitesse 1990 1991 1992 1993 1994
1 50 0.992
65 0.987
6 50 0.988 0.948
65 0.991 0.966
8 50 0.993 0.970 0.970 0.981 0.968
65 0.990 0.967 0.983 0.986 0.990
80 0.987
9 50 0.993 0.969 0.971
65 0.991 0.971 0.985
1 50 0961  0.972 0.970 0.967
: 65 0.978 0.968 0.990 0.989
80 ‘ 0.991
2 50 0.936 | 0.980
65 0.945 0.970
5 50 ' 0.936
65 0.957 ,
6 50 ‘ 0.967 0.978
: 65 0.976 0.989
- 80 ' 0.991
7 50 0.988
65 0.981
9 50| 0.979
65 0.981 .
4 50 0.954
65 0.974
80 0.978
5 50 0.982
65 0.989
80 0.991
9 50 0.981
65 0.964
o 80 : 0.984
Sommairess Minimun 0.987 0.936 0.936 0.967 0.954
Moyenne 0.991 0.961 0.969 0.980 0.980
Maximum 0.993 0.978 0.985 0.990 0.991




. ANNEXE 3

- STATISTIQUES DESCRIPTIVES CONCERNANT L'ETUDE DE
FIDELITE DE 1994



-------------------------------------------------------------------------- VITESSE=S50 == === n-mocmm oo o s em o e e e e e e e e e e cedeneceecae e
PISTE
00001 (00005 {00006 {00007 {00010 {00011 {00012 |00018 00023 |00024 |00025 |00026 00027 (00028 {00029
APPAREIL
1 valeur MOYENNE 1.42] 3.21| 4.11| 2.47| 4.09| 5.16] 4.89] 5.00 1.61] 4.45| 2.00| 5.01| 1.80] 5.24 4.83
B : prédite pour - -
IR194 E.-TYPE 0.01| 0.16] 0.21| 0.06] 0.22| 0.23] 0.27| 0.22| 0.02f 0.51] 0.09 0;24 0.03| 0.42| 0.18
cv 0.48| 4.83| 5.05| 2.30] 5.33| 4.52| 5.52| 4.31| 1.15] 11.41] 4.32] 4.69| 1.81] :8.03] 3.69
4 Valeur MOYENNE 1.45] 2.92| 3.92| 2.41 o 5.21] 4.91] 4.41| 1.69 3.25| 2.25] 3.65| 1.96| 5.39 .
prédite pour -
IRI94 E.-TYPE 0.07; - 0.33; 0.26| 0.27 <] 0.17] 0.21| 0.16| 0.11]| 0.16} 0.07| 0.58] 0.07| 0.06 .
cv 4.80] 11.46] 6.57] 11.04 .| 3.20] 4.35] 3.55| 6.36] 4.91| 3.07| 15.83| 3.68{ 1.15 .
5 Valeur MOYENNE 1.29( 3.32| 4.11} 2.69 .| 4.96] 5.55] 5.02| 1.66 .| 1.95| 3.96] 1.85] 5.07| 4.41
prédite pour
IRI94 E.-TYPE 0.02| o0.08( 0.38] 0.14 .| 0.15] 0.09} 0.19} 0.04 .| 0.07| 0.15] 0.05] 0.09( 0.15
cv 1.93] 2.55| 9.14| 5.22 .| 2.97| 1.65| 3.87| 2.47 .| 3.70{ 3.73| 2.86| 1.83| 3.35
6 valeur MOYENNE 1.51] 3.36| 3.83| 2.55 .1 4.99] 5.46] 5.017 1.83| 3.53 1.89; 3.53| 1.58( 4.96| 4.43
prédite pour
IRI94 - |E.-TYPE 0.04| 0.14] 0.27( 0.07 .| 0.13} 0.22] 0.25| 0.09| 0.19( 0.09] 0.27 0.06 0.09| 0.19
cv 2.48| 4.04| 7.05| 2.75 .| 2.51| 4.03| 4.92 4.99| 5.53| 4.84| 7.58] 3.70| 1.86] 4.20
8 valeur MOYENNE 1.32| 3.07| 4.59] 2.48 .| 5.06] 4.89| 4.81 . .| 2.25| 3.81 1.87| 5.34} 4.87
prédite pour
IRI94 E.-TYPE 0.04} 0.11] 0.18f 0.07 . «| 0.15] 0.15] 0.20 .| .| 0.19] 0.19] 0.04| 0.07f 0.32
cv 2.71} 3.55 3.83| 2.86 .| 2.92] 3.08] 4.17 . .| 8.38] 4.90] 2.19| 1.38| 6.58
9 vValeur MOYENNE 1.48] 3.16| 3.83| 2.81 .| 5.19| 5.81] 5.06| 1.72| 4.54| 2.36|] 4.36] 1.84] 5.04
prédite pour
IRI94 E.-TYPE 0.04| 0.08] 0.10( 0.06 .{ 0.15| 0.38] 0.21] - 0.04] 0.13] 0.10] 0.14| 0.04} 0.17 .
cv 2.72| 2.56( 2.54| 2.19 -} 2.89] 6.47( 4.14} 2.28] 2.97| 4.03] 3.31| 2.38 3.35 .




-------------------------------------------------------------------------- VITESSEZ65 ~--=--mmcomomom oo oot e e e em e e oo e oo oo mcaoaaaoae
PISTE
00001 [00005° |00006 [00007 {60010 {00011 {00012 [00018 {00023 |00024 |00025 |00026 |00027 {00028 |00029
APPAREIL . .
1 valeur MOYENNE . 1.42 ' 3.06| 3.99 2.51| 4.03] 5.49| 5.54| 5.70| 1.86| 3.72| 1.94| 3.92| 1.88| 5.45| 4.61
prédite pour - _
IR194 E.-TYPE 0.01| o.07] o©.17} o0.07{ 0.09{ 0.43| 0.08| 0.12 0.05{ 0.06] 0.05| o0.30{ 0.02; 0.18} 0.11
cv 0.59| 2.16] 4.16] 2.78| 2.32( 7.81| 1.47| 2.12] 2.84f 1.58{ 2.72{ 7.78] 0.95| 3.26] 2.39
4 valeur MOYENNE 1.351 2.92] 3.55| 2.44 .| 5.35| 5.71] 4.68] 1.65| 3.56| 2.05{ 3.92| 1.94f 5.28 .
prédite pour -
IR194 E.-TYPE 0.06| 0.08] 0.19| 0.03 .| ©.17| o0.10f 0.12] 0.10{ 0.23{ 0.09{ 0.15} 0.10f 0.17 .
cv 4.80] 2.59f 5.46| 1.36 W] 3.23] 1.76] 2.49| 5.80| 6.52] 4.40] 3.72| 5.26] 3.24 .
5 valeur MOYENNE 1.32| 3.08( 4.13| 2.63 .| 5.29] 5.29{ 4.98] 1.64 .| 1.88] 3.47| 1.93] 5.42( 4.57
prédite pour
IR194 E.-TYPE 0.03| 0.07( 0.08] 0.05 .| 0.07{ 0.09} 0.21} 0.06 .| 0.07] 0.02] 0.05{ 0.06| 0.08
cv 2.26) 2.33] 2.02| 1.89 <] 1.24] 1.74 4.30; 3.62 .| 3.771 0.70] 2.42] 1.16| 1.65
6 ' valeur MOYENNE 1.45] 3.20| 4.23| 2.44 .| 5.23] 5.45| 5.16] 1.78( 3.58| 1.90f 4.18| 1.58] 5.07| 4.85
prédite pour
IR1I94 E.-TYPE 0.04] 0.20f ©.21| 0.07 .| o0.08{ 0.15{ 0.19] 0.10f 0.26| 0.1%t] 0.15| 0.05] 0.19( 0.08
cv . 2.47| 6.10| 5.05 2.82 .| 1.59] 2.67} 3.70| 5.79| 7.13| .5.76] 3.55| 2.97f 3.72| 1.74
8 vateur MOYENNE 1.38] 2.96] 4.30( 2.47 | si9) 4.10] s.22| . .| 2.03] 2.82] 1.99| 5.30| 4.85
prédite pour - 1
IR194 E.-TYPE 0.03| o0.08} 0.15] o0.08f . .| 0.29| 0.16f 0.13 . .| 0.05| 0.46] 0.02] 0.14| 0.13
v cv 1.98| 2.68] 3.42| 3.32 .| 5.57| 3.86] 2.40 . .| 2.44] 16.17] 1.26] 2.65| 2.60
9 valeur MOYENNE 1.51| 3.02f 3.99| 2.33 .| 5.18] 5.66] 5.17| 2.00] 3.55| 2.39] 3.55{ 1.91] 5.15 .
prédite pour
IR194 E.-TYPE 0.02| 0.05] 0.16} 0.07 .| 0.17| o0.27| 0.16] 0.02]| 0.19| 0.03| 0.17f 0.04] 0.09 .
cv 1.60| 1.64) 3.89| 3.09| .| 3.24| 4.81| 3.08] 0.91} 5.40| 1.21] 4.86] 1.91] 1.73 .




-------------------------------------------------------------------------- VITESSESB0 === == ommmmmm oo oo oo e oo e e oo eceeeeoeteacoaao oo
PISTE
00001 |00005 |00006 |00007 |00010 |00011 |00012 |00018 [00023 |00024 |00025 {00026 {00027 {00028 [00029
APPAREIL
4
1 valeur MOYENNE 1.40] 3.02| 4.56] 2.691 3.91| 5.31| 5.3t 5.37| 1.99| 3.56] 2.16] 3.88| 2.05] 4.92( 4.84
prédite pour
IRI94 E.-TYPE 0.04} 0.11] 0.10| 0.17| ©.17| 0.22| 0.06| 0.11| 0.04] 0.07| 0.03| 0.14| 0.06] 0.05| 0.05
cv . 2.59| 3.57| 2.13| 6.23| 4.39| 4.09{ 1.09| 2.08] 1.87| 2.07] 1.59| 3.48| 3.13| 1.02] 0.98
4 Valeur MOYENNE 1.34 3.11] 3.84| 2.25 .4 6.01) 6.39] 4.21] 2.59| 3.79] 2.13] 4.40f 2.03| 5.13 .
prédite pour -
IRI94 E.-TYPE 0.10] 0.19| 0.22] 0.06 .| 0.32] 0.22] 0.14} 0.11| 0.19| 0.07; 0.23] 0.10( 0.13}, .
cv 7.14; 6.13| 5.82 2.71 .| 5.28| 3.41| 3.42| 4.35| 5.06| 3.10( 5.17| 4.87| 2.47|.. .
5 valeur MOYENNE 1.43] 3.36| 4.40] 3.11 .| 5.36] 5.99| 5.56| 1.81| .| 1.93| 3.88| 2.01| 5.27| 4.69
prédite pour
IRI94 E.-TYPE 0.05| 0.08{ 0.18( 0.10 .| o©.10( 0.15] 0.10| 0©.09 .| 0.07| 0.10] 0.06] 0.17] 0.15
cv 3.40| 2.45{ 4.17| 3.28 .1 1.84; 2.58| 1.85| 4.85 .1 3.53| 2.69f{ 3.11| 3.28{ 3.11 .
[ valeur MOYENNE 1.32| 3.47| 4.36| 2.76 .1 s5.15} 5.66| 4.93 1.88 3.30| 1.77{ 3.63] 1.79| 5.12|. 4.57
prédite pour
IR194 E.-TYPE 0.05{ 0.09| 0.24; 0.19 .| 0.15| 0.29| o0.18! 0.11| 0.24] 0.12] 0.22 0.04| 0.29| 0.24 ,
-lev 3.56f 2.56| 5.60] 6.72 .| 2.91] 5.13| 3.56{ 6.07| 7.27| 6.76] 6.14 2.00] 5.67( -5.25
8 Valeur MOYENNE 1.43 2.99| 4.44] 2.72 .| s.21| s.70] s5.13 . .| 2.29] 4.07| 2.02] 5.17| 4.84
prédite pour
IRI9% E.-TYPE 0.03| 0.23{ 0.21( 0.10 .| 0.18( 0.26f 0.35 . .l 0.12] 0.12] 0.06| 0.15] 0.40
cv 1.98( 7.65| 4.71| 3.60 .| 3.45| 4.55] 6.88 . .| 5.04| 2.98| 2.99] 2.92] 8.27
9 valeur MOYENNE 1.44] 2.95[ 4.42] 2.50 | os.02{ 4.54| s.69| 1.71| 2.55| 2.28] 3.30| 1.89| 5.48 .
prédite pour -
IR194 E.-TYPE 0.02] 0.25| 0.26] 0.24 .} 0.25§ 0.34| 0.41{ 0.05| 0.50{ 0.03] 0.44] 0.05( 0.20 .
cv 1.09| 8.59| 5.94{ 9.55 C .l 4.89] T7.49| 7.281 3.01| 19.61| 1.46] 13.26] 2.51] 3.58 .

29|



I‘ m ill s“]ilm Iﬂilslllll“l] ‘m“ | i |
QTR A 067 960

6




