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1 Résumé 

Résumé en français 

Les problèmes de la durée de vie des chaussées sont régulièrement étudiés ces dernières 
années et les méthodes statistiques sont aujourd’hui considérées comme un processus clef 
dans les stratégies de maintenance des chaussées. L’utilisation de ces méthodes permet 
d’anticiper les dégradations en estimant l’état de santé des chaussées tout en évaluant leur 
probabilité de défaillance. En effet, les travaux sur l’aspect statistique de leur vieillissement en 
fonction du temps sont nombreux. Par contre, l'optimisation des interventions de maintenance 
en tenant compte des relations géostatiques entre les sections d’une route est une zone 
encore sous explorée et pourrait présenter un enjeu économique majeur pour les industries 
liées à la construction et l’entretien des routes. C’est dans ce contexte que s’inscrit l’aspect 
géostatistique dans le but d’assurer le bon état de fonctionnement d'une chaussée et de la 
maintenir en condition opérationnelle, tout en optimisant le nombre des interventions liées à la 
maintenance. 

Ce rapport ne décrit que les aspects statistiques liés au vieillissement de la chaussée. On 
présentera en premier lieu leurs causes de défaillance et les facteurs explicatifs impliqués. 
Dans la deuxième partie, on s’intéressera aux méthodes de segmentation des routes, en 
particulier les approches statiques et dynamiques. Dans la troisième partie, on exposera les 
méthodes statistiques utilisées dans la littérature pour estimer l’état de santé des chaussées. 
Enfin, la quatrième partie sera dévolue à quelques exemples d’application.  

 

Abstract 

Pavement reliability problems have been regularly studied in recent years and statistical 
methods are now considered to be a key process in pavement maintenance strategies. The 
use of these methods allows us to anticipate the degradation by estimating the state of health 
of the roads and evaluate their probability of failure. Indeed, there are many studies on 
statistical aspect of roads. On the other hand, the optimization of maintenance interventions 
taking into account the geostatic relations between the sections of a road still an area under 
explored and which presents a major economic challenge for the industries related to the 
construction and maintenance of roads. The geo-statistical aspect which is intended to ensure 
a good health state of a road composed of several homogeneous sections and to maintain it 
in operational condition and to optimize the number of interventions related to maintenance. 

This report will first describe the pavement failure causes and factors involved. In the second 
part, road segmentation methods (static and dynamic approaches) will be presented. In the 
third part, we will present the statistical methods used in the literature in order to estimate the 
state of health of pavements. Finally, the fourth part will present some application examples. 
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2 Introduction 

L'amélioration de la durée de vie d'une chaussée passe par dans un premier temps une bonne 
conception puis dans un second temps par une maintenance efficace. L'étude qui suit 
s'intéresse à ce second aspect. 

Il est possible de réaliser une maintenance systématique, on refait alors chaque opération de 
maintenance toutes les N années, N étant un optimum dépendant des coûts, et de différents 
paramètres de vieillissement. Il est aussi possible de réaliser une maintenance conditionnelle. 
Dans ce cas on ne réalise une opération de maintenance que si un certain état de dégradation 
est atteint. Pour reconnaître cet état de dégradation, des inspections régulières sont réalisées. 
Comme pour les opérations de maintenance, on peut réaliser des inspections systématiques 
(comme sur les autoroutes) ou bien des inspections conditionnelles. 

Cette étude est constituée principalement d'une bibliographie traitant des différents aspects 
des systèmes de gestion des chaussées. Par gestion on entend principalement la réponse à 
deux questions : quand inspecter chaque section d'une route ? Quand réparer ? 

Dans un premier temps, on présentera les différents modes de défaillances de chaussée pris 
en compte dans les différents systèmes de gestion, ainsi que les paramètres principaux 
influant sur l'intensité de ces défaillances. Dans un second temps les méthodes de 
segmentation (découpage de la voie en différents tronçons de comportement similaire vis à 
vis de la dégradation de chaussée) sont abordées. Par la suite, l’utilisation de la prévision dans 
la gestion est abordée. C’est ce point qui est le plus important pour ce travail. Sur chaque 
segment est étudiée de façon déterministe ou statistique l’évolution des paramètres pris en 
compte pour déterminer quand il sera nécessaire de réparer. En effet l’étude bibliographique 
présente comment on peut faire des prévisions, suivant quelle loi pour prévoir une date 
d’inspection ou de réparation. Le dernier chapitre traite de l’application de la géostatistique à 
ces prévisions. En effet les systèmes de gestions traitent les segments de chaussée comme 
s’ils étaient indépendants les uns des autres. La géostatistique prend en compte le fait que les 
comportements de segments de chaussée adjacents ne sont pas indépendants. Ce chapitre 
apporte une nouveauté par rapport à l’existant. La méthode géostatistique sera donc 
présentée avec une application sur les données de la RN10. 
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3 Système de gestion de chaussées 

 PMS (Pavement Management System) 

Un système de gestion routière PMS vise à obtenir un rendement optimal des fonds publics 
consacrés à la construction de routes et de rues. Ceci est possible par une comparaison des 
diverses options tant au niveau d'un réseau qu'à celui d'un projet particulier, par une 
coordination des activités de conception (design), de construction, d'entretien et d'évaluation, 
et par une utilisation efficace des connaissances et des méthodes existantes » [Haas, 1995]. 
En d’autres termes, c’est un ensemble de procédures définies pour la collecte, l'analyse, la 
maintenance et la déclaration des données des chaussées afin de trouver des stratégies 
optimales pour maintenir les chaussées en bon état pendant une période donnée. Les objectifs 
principaux d’un PMS sont : 1) améliorer l’efficacité de la prise de décisions ; 2) fournir des 
commentaires sur les conséquences de ces décisions ; 3) assurer la cohérence de décisions 
prises au sein de la même organisation ; 4) améliorer l’efficacité de toutes les décisions en 
terme d’efficacité des résultats. Les moyens pour atteindre ces objectifs sont [WILDAN 
ENGINEERING, 2011] :  

- Développer une méthode systématique de collecte et de stockage des données, 

- Analyser efficacement les données, 

- Récupérer les données sous un format significatif,  

- Prendre une décision en se basant sur des données objectives,  

- Mettre à jour la base de données. 

 

• Collection des données : qu’est-ce qu’il faut collecter comme données ? 

La démarche la plus recommandée pour la collecte des données est la suivante :  

- rassembler uniquement les données dont nous avons besoin ; 

- collecter les données au plus bas niveau de détails suffisant pour prendre les décisions 

appropriées ; 

- recueillir des données uniquement lorsqu'elles sont requises. 

Les informations jouant un rôle essentiel en gestion de l’entretien routier peuvent se classer 
en trois catégories [LEPERT, 2004] : 

- les caractéristiques intrinsèques de la chaussée : son dimensionnement, les propriétés 
des matériaux qui la constituent, etc. ; ces informations sont assimilées à des 
constantes -généralement établies en début de vie de la section- aussi longtemps que 
la chaussée ne fait pas l’objet de travaux d’entretien ; 

- les caractéristiques des sollicitations qui s’appliquent à la chaussée : volume et 
agressivité du trafic, rigueur du climat ; elles peuvent varier durant la vie de la 
chaussée, mais ces variations se ramènent à un jeu de paramètres fixes durant la 
période d’analyse, par exemple : la valeur initiale du trafic et son taux d’accroissement, 
les extrema annuels des températures moyennes quotidiennes, etc. ; 

- les indicateurs d’état de la chaussée traduisant directement son comportement, qui 
évoluent de façon continue au cours de la vie de cette structure : le niveau de 
fissuration de la chaussée, les déformations de surface, l’adhérence du revêtement, 
etc. 

NB : Les informations des deux premières catégories conditionnent le comportement de cette 
chaussée : on parlera de variables explicatives. Les indicateurs d’état sont les variables à 
modéliser. 
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Figure 1. Description de l'approche proposée  

 

Avant d’entrer plus dans les méthodes, le chapitre suivant va inventorier les différentes 
défaillances des chaussées ainsi que leurs causes.  
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4 Défaillances des chaussées 

Les causes de la défaillance des chaussées sont souvent complexes et peuvent être 
attribuées à plusieurs facteurs (la charge du trafic, les conditions environnementales, les 
déficiences dans la composition des chaussées et leurs résistances, une plate-forme faible). 
L’approche utilisée pour la maintenance des chaussées est souvent « do more for less » : on 
ne tient pas compte de la maintenance des chaussées d’une faible importance au niveau de 
la hiérarchie d’un réseau (reporter la maintenance requise, ignorer les défaillances 
inattendues) [SATCC, 2003].  

4.1 Modes de défaillance des chaussées  

- Orniérage (ruting failure) : les ornières apparaissent dans les bandes de roulement de 
la chaussée en tant que défauts longitudinaux résultant de la déformation de la 
structure des couches inférieures aux charges routières. Henning (2008) a présenté 
un modèle d’évolution d’orniérage et a montré que dans les mêmes conditions de 
charge de circulation, la progression des ornières est plus rapide pour les chaussées 
les plus minces. 

- Fissuration (cracking) : elle est définie comme des ruptures de l'intégrité de la surface 
de la chaussée indiquant une rupture verticale de la chaussée, qui peut ne pas 
nécessairement s'étendre sur toute l'épaisseur de la (des) couche (s) de surface ou de 
la chaussée. On distingue différents types de fissuration comme l’illustre le schéma 
suivant.  

 

- Défaillance de cisaillement (shear failure) : elle apparaît comme des nids de poule ou 
de déformations sur la surface de la chaussée. C’est le résultat d'un soutien insuffisant 
de la structure de la chaussée sous-jacente. Ce type de défaillance se produit souvent 
près du bord de la chaussée (pénétration de l'humidité saisonnière). Cela peut se 
produire également sur la surface de la chaussée à la suite d'un cisaillement de matière 
entre la surface et les couches de la chaussée.  

 
La défaillance de la chaussée peut se produire soit à cause d’une défaillance au niveau de la 
structure de la chaussée à supporter la charge de conception (capacité portante) et/ou parce 
que la charge environnementale et de trafic dépasse la charge de conception. Comme la 
défaillance de la chaussée peut être attribuée soit à un seul facteur, soit à une combinaison 
de facteurs, tels que des charges de trafic excessives seules ou une défaillance combinée de 
charges de trafic excessives sur un revêtement mal conçu, l'approche FTA (Failure Tree 
Approach en anglais) explique ces deux situations de défaillance [SCHLOTJES, 2013] : 
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Figure 2. Arbre générique de défauts des chaussées  

 
La branche de « charge-sollicitations » de l’arbre de défauts se compose de deux chemins ; 
le premier est associé au trafic et l'autre à la charge environnementale. Dans le cas de la 
branche de trafic, seul le trafic dépassant la charge de conception peut entraîner une 
défaillance. Alternativement, le défaut peut être le résultat d’une combinaison de trafic excessif 
et de mauvaise conception de la chaussée. La branche de charge de l'environnement montre 
que des charges environnementales excessives peuvent être causées par des températures 
cycliques, des précipitations ou un mauvais drainage. 

 

4.2 Les facteurs explicatifs les plus pertinents 

Schlotjes (SCHLOTJES 2013) a présenté cinq principaux groupes de facteurs qui sont 
considérés comme les facteurs explicatifs les plus pertinents. Le tableau 1 présente ces cinq 
groupes de facteurs, qui ont été obtenus grâce aux connaissances techniques et à l'utilisation 
de la Figure 2. Ce tableau résume avec succès les nombreux facteurs indépendants présentés 
dans la figure précédente.  
 

Défaut au niveau de 
la chaussée

Capacité portante 
dépassée

Défaut conception

Résistance
insuffisante

Composition de la 
chaussée

Epaisseur des couches

Largeur de la chaussée

L'age d'une coucheGéométrie 

Mauvais choix de 
matériaux

Mauvaise qualité de 
construction

Environnement sévère 

Précipitations Grande quantité de 
pluie

Neige fondue Drainage

Grandes variations 
de températures

Propriétés de la plate-
forme

Teneur en humidité 

Drainage

Résistance 

Problème 
d'étanchéité 

Grande charge-
sollicitations 

Trafic Trafic excessif  

Mauvaise 
conception 

Charge 
environnementale 

Précipitations

Mauvais drainage

Températures cycliques 
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Tableau 1. Principaux facteurs de la défaillance d'une chaussée [SCHLOTJES, 2013] 

facteurs Description 

Trafic Les chaussées sont conçues et construites pour résister 
aux charges de trafic pendant une période de vie 
prédéterminée (durée de vie théorique), de sorte que la 
chaussée dissipe les forces des charges de trafic 
induites. Toutefois, une surcharge supérieure à celle de 
la conception contribue à une défaillance précoce. 

Composition Dans le cadre du processus de conception, la 
composition d'une chaussée est conçue pour supporter 
une charge de trafic prévue pour une durée de vie bien 
déterminée. Cependant, les chaussées mal-construites, 
les chaussées faibles, les vieilles chaussées et celles qui 
ont dépassé leur durée de vie théorique ne parviennent 
pas à dissiper les forces induites avant d'atteindre la 
couche de fondation, ce qui peut entraîner une 
défaillance. En outre, la largeur de la route et le nombre 
de voies contribuent à la défaillance. 

Résistance La résistance de la chaussée est une mesure importante 
de la performance des chaussées routières. Une 
chaussée faible aura une mauvaise performance si elle 
est insuffisamment conçue pour les charges de trafic 
données. Elle peut également devenir assujettie à la 
défaillance précoce et aux changements 
environnementaux.  

Environnement Le climat peut endommager une chaussée d’une manière 
significative. Les précipitations, les intempéries et la 
température ont des effets néfastes sur la performance 
d’une chaussée. L'eau entrant dans la chaussée 
compromet la structure des couches inférieures et 
l’adhésion granulat-bitume. Des températures élevées 
affectent les performances de la (des) couche (s) 
bitumineuse (s) et les basses températures peuvent 
entraîner un indice de gel élevé. La variation de la 
température réduit l'étanchéité de la couche bitumineuse. 

Sensibilité de la plate-forme Étant donné que la conception de la chaussée vise à 
minimiser l'impact des charges de trafic sur la plate-
forme, la sensibilité de cette dernière à se déformer sous 
l'effet du trafic ou des charges environnementales est un 
facteur impliqué dans la défaillance des chaussées. Cette 
sensibilité est influencée par la résistance, la rigidité, la 
teneur en humidité et le drainage de la plate-forme.  

Condition de la surface L'état de surface de la chaussée peut donner une 
indication sur le type de défaillance, sur l'avancement de 
la défaillance et sur le taux de progression de la 
défaillance. Cependant, il existe des cas où les données 
d'état présentent une source de défaut, tel que l'exemple 
d'un orniérage sévère qui pourrait également entraîner 
une fissuration de la surface de la chaussée, et vice-
versa. 
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L'état de surface est considéré principalement comme une mesure de défaut (indicateur), mais 
ce dernier peut également être associé à l'apparition d'un défaut particulier qui peut induire le 
développement d'un autre défaut. Par exemple, l'orniérage sévère peut également induire une 
fissuration de la surface de la chaussée. La principale cause du défaut dans ce cas serait 
l'orniérage [Henning, 2008 ; Martin, 2008], ou vice-versa. Par conséquent, ce facteur a été 
inclus dans le tableau.   

Schlotjes [SCHLOTJES, 2013] a présenté les principaux facteurs pour trois types de défauts, 
l’orniérage, la fissuration de fatigue et le défaut de cisaillement.  

Défaut d’orniérage  Charge de trafic, couches sous-jacentes, faible sol-
support, précipitations, drainage  

Défaut de fissuration de fatigue Charges de trafic excessives, couches de chaussées 
déséquilibrées, matériaux de surface fragiles, faible 
sol-support, cycles thermiques, changements 
d'humidité  

Défaut de cisaillement  Humidité dans les couches de la base, couche de base 
ou couches sous-jacentes faibles, matériaux 
inadéquats (cisaillement des matériaux)  

 

Khraibani [Khraibani H., 2010] a cité les variables explicatives disponibles dans les bases de 
données MTQ et IQRN :  

• Base MTQ :  

Tableau 2. Variables explicatives utilisées dans la base MTQ 

  Variables environnementales Variables mécaniques  

- Température minimale quotidienne : plus 
la température est basse, plus les matériaux 
constitutifs de la chaussée se contractent, 
provoquant ainsi des tensions et donc la 
rupture de la chaussée. 
- Indice de gel : il est calculé en additionnant 
le nombre de degrés-jours inférieurs à 0°C au 
cours de la même période 
- Hauteur des précipitations : en valeur 
annuelle moyenne sur 30 ans. Les 
précipitations peuvent jouer sur la teneur en 
eau de l'environnement de la chaussée, et 
donc sur la portance de son support  

- Nature des granulats : les granulats naturels 
pour les chaussées semi-rigides proviennent 
de roches sédimentaires siliceuses ou 
calcaires, de roche métamorphique telle que le 
quartz, ou de roches éruptives telles que les 
basaltes, les granites 
- Pourcentage de liant : c'est la teneur en liant 
du matériau mis en place à la construction ou 
à l'entretien 
- Epaisseur totale traitée : il s'agit de 
l’épaisseur totale des couches liées par le 
bitume (couche de base et couche de 
revêtement). Cette épaisseur joue sur le 
gradient thermique et donc sur la température 
au cœur des couches 
- Moyenne des températures de 
classification du bitume 
- Epaisseur de la couche granulaire. 

 

• Base IQRN :  

Tableau 3. Variables explicatives utilisées dans la base IQRN 

Variables environnementales  
Variables mécaniques théoriques et 
observées (chaussées bitumineuses) 
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- Trafic : qui caractérise la contrainte 
mécanique exercée sur la chaussée et ses 
répétitions 
- Hauteur des précipitations, qui a un impact 
direct sur la teneur en eau de l'environnement 
de la chaussée, voire du support de la 
chaussée 
- Indice de gel, qui caractérise l'intensité et la 
durée du gel, donc les risques externes de 
formation de lentilles de glace dans les 
matériaux gélifs  

- Epaisseur de la couche initiale 
- Epaisseur de la couche traitée. 
- Déflexion, qui caractérise l'enfoncement de 
la chaussée sous l'effet d'une charge, donc sa 
flexibilité 
- Les déformations ε

v1-2
 (déformation verticale 

à la base du pavage), ε
v3-4

 (déformation 

verticale à la base de la sous fondation) et ε
t1-2

 

(déformation horizontale en tension à la base 
du pavage) 
- Le type et le pourcentage de liant 
- Module de résilience qui exprime la 
portance du sol support 
-  Coefficient structural qui caractérise la 
rigidité de la chaussée 
- Nombres structuraux qui caractérisent la 
rigidité des différentes couches. 

 

4.3 Conclusion 

Dans ce chapitre, ont été présentés les différents paramètres pris en compte dans les PMS 
pour expliquer la dégradation des chaussées. Il est possible de classer ces paramètres suivant 
de plusieurs façons :  

• Variables environnementale – variables mécaniques  

• Variables constantes dans le temps pour une position donnée – variables non 
constantes 

Le premier type de variables est pris en compte dans beaucoup de PMS. La 2ème classification 
présente l’intérêt d’identifier les paramètres qui sont explicatifs mais pour le même segment 
ne varient pas dans le temps, et varient d’un segment à l’autre. On rappelle qu’un segment est 
un tronçon de chaussée pour lequel la note qualifiant l’état est calculée. 

Les variables explicatives sont donc des caractéristiques importantes à connaître avant de 
réaliser le processus de segmentation de la chaussée. C’est ce qui va être abordé dans le 
chapitre suivant. 
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5 Segmentation des chaussées 

Acquisition des données, comment et quand ? 

• Il y a deux façons pour collecter les données : 

- Données ponctuelles : données qui existent en un seul point dans l'espace, par 

exemple les signalisations de la circulation, les intersections et les nids de poule. 

- Données continues : données qui existent sur une section de route, par exemple le 

type de surface ou le volume de la circulation entre les intersections.  

• Fréquence d’échantillonnage  

- Données d'inventaire de la route : elles sont généralement recueillies dans un 

exercice une fois pour toute. Elles sont ensuite mises à jour lorsque des modifications 

sont apportées à la route. Il est recommandé de vérifier / mettre à jour les données 

tous les cinq ans ou plus. 

- Données sur l'état de la chaussée : elles sont généralement collectées à des 

fréquences différentes, en fonction de la classe de la route. Les routes principales et 

les autoroutes sont surveillées à des intervalles fréquents (souvent 1-2 ans), alors que 

les routes secondaires peuvent être contrôlées à des intervalles de 5 ans. La fréquence 

doit être suffisante pour identifier les changements majeurs qui auront une influence 

sur les décisions d'entretien des routes.  

5.1 Processus et méthodes de segmentation 

Le processus de segmentation comporte deux étapes [Bennett et al. 2006] : 

1- Analyser les attributs du réseau routier pour assurer la segmentation des chaussées 

2- Transformer les données pour qu'elles représentent adéquatement les sections 

5.1.1 Les approches de segmentation  

On peut citer trois approches de segmentation :  

- Segmentation à longueur fixe : Les sections ne changent pas au cours du temps. 

Cette méthode est utilisée avec les marques régulières des routes, telles que les 

bornes kilométriques ou entre les blocs urbains. HDM-41 a recommandé cette méthode 

afin de faciliter la localisation des sections [Kerali, et al. 2000]. 

- Segmentation dynamique : les attributs d’un réseau routier sont analysés et des 

sections seront créées selon ces attributs. Si les attributs évoluent, alors les limites des 

sections évoluent aussi. Par exemple la rugosité peut changer au cours du temps, et 

alors les sections devront changer également. 

- Segmentation statique : les sections sont créées en utilisant les principes de 

sectionnement dynamique mais traitées comme des sections statiques pendant 

plusieurs années. C'est généralement la meilleure approche car elle combine les 

avantages de la segmentation dynamique avec l'avantage pratique de la stabilité des 

sections [Bennett et al. 2006].  

 

1 Highway Development and Management tools collectivity (c’est le successeur du modèle de World Bank 
Highway HDM-III) 
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Figure 3. Comparaison entre les approches de segmentation 

D'un point de vue pratique, la segmentation statique est la plus utile. Il est important d'avoir un 
élément de stabilité dans les analyses du PMS afin que les tendances de l’état de santé d’une 
chaussée, au cours du temps, puissent être surveillées. Cela est généralement perdu quand 
la segmentation dynamique est utilisée. En examinant des segments statiques sur une base 
de 3-5 ans, on peut capturer la plupart des avantages de la segmentation dynamique tout en 
maximisant la gestion de l’état de santé d’une chaussée.  

5.1.2 Les méthodes de segmentation 

La segmentation est généralement effectuée en utilisant une ou plusieurs des cinq méthodes 
suivantes : 

- Longueur fixe : les sections ont des longueurs fixes, par exemple 100m ou 500m. 
- Gamme de valeurs : cela consiste à définir une série de gammes. Toutes les données 

adjacentes à une gamme seront incluses dans la section. Par exemple, on peut définir 
des gammes de rugosité telles que : 

  G1 : IRI < 5 m/km  
  G2 : 5 ≤ IRI < 10 m/km 
  G3 : 10 ≤ IRI < 15 m/km 

  G4 : IRI ≥ 15 m/km 

 

Figure 4. Exemple de segmentation par deux gammes de valeurs (<5m/km et >5m/km) 

- Déviation des valeurs : lorsque la valeur change d’une certaine quantité par rapport 
à la valeur de départ, une section est créée. Cette méthode fonctionne d'une manière 
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similaire à la segmentation par gamme de valeurs. Toutes les valeurs sont comparées 
à la valeur initiale de la section après « la rupture ». Lorsqu'une valeur de données se 
trouve en dehors de l'écart défini par l'utilisateur, une nouvelle section est créée. 
Les valeurs des écarts auront un impact significatif sur le nombre de segments. 
L’utilisation d’écarts plus petits se traduira par un grand nombre de sections. Ceci est 
illustré sur la figure 6 où des écarts de 2 et 3 m/km (IRI) sont utilisés pour le même 
ensemble de données. L'augmentation de la plage d’IRI 1 m/km réduit le nombre de 
sections de 14 à 10. 

 

Figure 5. Exemple de segmentation par déviation des valeurs 

 

Figure 6. L'impact de la valeur des écarts  

Pour réduire le nombre de sections trop courtes et donc déraisonnables générées, une limite 
de tolérance est généralement appliquée. Par exemple, si un certain pourcentage de la 
longueur est en dehors de la valeur retenue pour la déviation, on ne créera pas une nouvelle 
section. Cela permettra d'éviter la création de sections en raison d'un brusque changement 
des conditions de très courte durée (par exemple un pic de rugosité due à une baisse de 
vitesse sur la route). 

- Segmentation par changement de valeur : Quand il y a un changement de valeur, 
une nouvelle section est créée. Ceci est généralement utilisé pour créer des sections 
lorsqu'il y a un changement de type de surface ou de la largeur. Par exemple, si on a 
défini comme variables le type de la chaussée et la largeur, il y aura une section créée 
lorsque l'un de ces paramètres change. Une variation particulière de changement de 
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valeur du tronçon utilise des sections prédéfinies (template). Ce sont des points où les 
sections doivent toujours être créées. 

• Segmentation par déviations cumulatives : c’est une méthode de segmentation 
statistique extrêmement puissante et préférable aux autres méthodes. Prenons 
l’exemple d’une partie de golf, à partir d’une valeur cible et du nombre de coups réalisés 
au niveau de chaque trou (chaque observation), la différence est calculée. Au cours du 
jeu, les résidus (plus ou moins) sont calculés. Le résultat du score du ‘cusum’ est alors 
un résumé de l’état du jeu. 
 

Tracer le résultat séquentiellement pour chaque observation est encore plus révélateur : 

- Lorsque la performance moyenne est proche de la valeur cible, les écarts fluctuent autour de 
zéro. Ainsi, la ligne serait horizontale. 

- Si les résultats sont toujours supérieurs à la valeur cible, il y aura une pente croissante. 

- A l'inverse, si les résultats sont systématiquement inférieurs à la valeur cible, il y aura une 
pente décroissante. 

- Plus la variation est grande par rapport à la cible, plus la pente sera élevée. 
 

Prenons l’exemple de la Figure 7 qui montre les résultats de la rugosité (en m/km IRI) pour 
une chaussée. L'ensemble des données a eu une moyenne de IRI=3,36 m/km pour la piste 
gauche de roulement et 3,46 m/km pour la piste droite. Dès qu’il y a un changement de pente, 
on crée de nouvelles sections (fin d'homogénéité). Sur la figure sont indiqués les points où les 
sections auraient une rugosité similaire à la moyenne, pire que la moyenne et supérieure à la 
moyenne.  

 

Figure 7. Exemple de segmentation par déviations cumulatives [Bennett, 2004] 

Cette méthode est généralement la meilleure pour découper des données telles que la 
rugosité ou les déflexions. HTC [HTC, 2002] a analysé le réseau autoroutier de la Nouvelle-
Zélande en utilisant la méthode des déviations cumulatives et les données de profilomètre à 
grande vitesse recueillies à des intervalles de 10 à 20 m pour la rugosité, la profondeur 
moyenne des ornières et la profondeur de la texture. Il a utilisé le logiciel CUSUM développé 
par HIMS Ltd. (www.hdm-ims.com). Le coefficient de variation a été utilisé pour comparer les 
résultats de l'homogénéité entre différentes sections. Il a été constaté que l'utilisation de 
l'approche CUSUM améliorait l'homogénéité dans toutes les parties du réseau autoroutier. 
Kennedy et al. [Kennedy, 2000] ont utilisé cette méthode sur des données de rugosité sur la 
trajectoire gauche de la voie 1 de la route 1 au Manitoba (figure 8). Dans la figure 8a, trois 
régions existent avec des valeurs de réponse différentes. En prenant la zone cumulative sous 
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la courbe réponse-distance, on obtient le graphique en trait plein de la figure 8b. La ligne en 
pointillés représente la superficie cumulée par la valeur moyenne globale de la réponse. La 
statistique Zx est alors calculée comme la différence entre le point réel et la ligne moyenne 
(figure 8c). On constate que les limites se trouvent là où la pente de la fonction Zx change de 
signe algébrique ou de point d'inflexion. C’est entre les points d’inflexion qu’on peut combiner 
les valeurs des données. 

 

5.1.3 Critères d’évaluation :  

Pour améliorer la segmentation les données en sections représentatives, un critère 
supplémentaire de différence de moyenne minimale est introduit [Kennedy, 2000]. Ce 
dernier est spécifié par l'utilisateur et déterminera si des sections adjacentes peuvent être 
connectées lorsque la différence de leurs moyennes est inférieure à une valeur minimale. Cela 
est raisonnable car une différence de 0,1 pour les IRI par exemple n'est pas significative 
compte tenu de la résolution de la collection des données et de la sensibilité des systèmes 
actuels de gestion des chaussées aux changements des valeurs des IRI.  

Un t-test est également effectué sur les données en utilisant un intervalle de confiance 
bien déterminé. Le test utilise les moyennes et les écarts types de chaque segment pour 
déterminer s'ils sont statistiquement égaux (équation [2], figure 8). La formule prend en compte 
les variances ainsi que les valeurs attendues. Elle est donc plus représentative de la qualité 
des données que lorsque l'on utilise seulement les valeurs attendues des IRI. Les variances 
indiquent le niveau de confiance dans les points de données. Il est donc préférable de donner 
un poids plus élevé aux données avec des niveaux de confiance plus élevés. L'utilisation de 
la variance comme facteur de pondération a réduit l'impact de données anormales et a généré 
des valeurs statistiquement cohérentes.  
Pour les données de IRI, Kennedy (2000) a utilisé une différence de moyenne minimale de 
DMM=0.15 et T-test avec un niveau de confiance de 95% de niveau  

 
L'erreur résiduelle impliquée dans ce processus peut être quantifiée par : 

SSE = ∑(IRIi − IRIi
′)2 

 Avec :  
- IRIi : données brutes avant la segmentation 

- IRIi
′  : données après la segmentation 

 
Résumé des avantages de la segmentation par déviations cumulatives : 

• un outil d'analyse puissant et simple pour  

• délimiter des sections homogènes [AASHTO, 1993] [HTC, 2002] 

• présentation graphique simple pour décrire la méthode  
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Figure 8. Principe de la segmentation par déviations cumulatives [Kennedy, 2000] 

 

5.2 Critères de segmentation 

Les règles de la segmentation d’un réseau routier varient selon les PMS. Le système NZ 
RAMM utilise les critères suivants [NZIHT, 1999]: 

- Volume de trafic (TMJA : Trafic Moyen Journalier Annuel) 

- Nombre de voies 

- Type de chaussée 

- Utilisation des chaussées 

- Milieu urbain / rural 

NB : Exceptionnellement, la condition des chaussées n’était pas utilisée comme l'un des 
critères. Ceci est inhabituel car la plupart des PMS utilisent la condition pour établir des 
sections. 
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5.3 Importance d’une segmentation correcte :  

 

Figure 9. Importance de la segmentation [Bennet, 2004] 

Considérons la figure 9 à titre d'exemple des implications de la segmentation incorrecte. Les 
profondeurs des orniérages en fonction de la distance sont indiquées dans (A). La ligne 
horizontale pointillée est le « déclencheur » d’une procédure de maintenance. (B) montre ce 
qui se produirait si les données avaient été analysées comme une section d'analyse unique. 
Toutes les données seraient regroupées et la profondeur des ornières moyenne AT est 
calculée. Ceci est comparable à la date de la maintenance et, étant donné qu'il est plus élevé, 
un traitement d'entretien serait déclenché. Si les données ont été sectionnées en fonction de 
l'état de santé (C), il en résulte une courte section où la condition A1 moyenne est inférieure à 
la date de la maintenance (aucun entretien n’est déclenché) et une section plus longue avec 
une moyenne A2 supérieure à la date de la maintenance. 
Il convient également de noter que la valeur moyenne de la profondeur des ornières A2 en (C) 
serait plus élevée que d'une seule section en (B), donc cela peut entraîner un traitement 
différent. 
 

5.4 Transformation des sections 

Il est nécessaire de transformer les données dans le PMS de manière à correspondre aux 
sections d'analyse (sauf si le PMS fonctionne sur des principes de sectionnement fixes, ou si 
les données sont enregistrées aux mêmes intervalles que les segments).  

• Les étapes de la transformation :  
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- Les données sont transformées à partir des données de source à ce qu'on appelle les 
sections ayant le plus petit dénominateur commun. Ce sont les plus petits intervalles 
qui correspondent à toutes les données et les sections d'analyse. 

- Les données ayant le plus petit dénominateur commun sont ensuite fusionnées afin 
qu'ils représentent l'état de la section d'analyse. 

La figure suivante (10) prend l’exemple des données de rugosité, de coût de maintenance et 
de type de surface (A et B). La combinaison de ces résultats est indiquée en (C). 

 

 

 

(A) 

 

 

 

 

 

 

 

(B) 

 

 

 

 

 

(C) 

 
 

Figure 10. Exemple de combinaison de sections [Bennet, 2004] 

 

 Les règles de la transformation 

En règle générale, il est nécessaire de transformer les données suivant deux processus : 
- Un grand intervalle vers un certain nombre de petites sections (processus de répartition) ; 
- Un certain nombre de petits intervalles vers une grande section (processus de cumulation). 
 
Lorsque les données sont réparties, une des deux transformations est utilisée : 

- Même valeur ; 
- Distribution pondérée. 

Exemple : une section de 3 km de la route a eu un volume de trafic 1000 véhicules/jour et le 
coût total de l'entretien était de 6000$, le diviser (fractionnement) en deux sections sur 1 km 
et 2 km donnera deux sections ayant un volume de trafic de 1000, mais avec des coûts de 
2000$ et 4000$ respectivement.  
Le processus de cumulation est plus compliqué. Il existe une variété de différentes règles qui 
peuvent être appliquées selon les données (numériques ou non numériques) (Tableau 4).  
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Tableau 4. Règles de transformation [Bennet, 2004] 

 
 
En tenant compte de la grandeur des valeurs, il faut établir des sections où les données sont 
« compatibles ». Ce terme est plus correct que « homogène » car il y a toujours des variations 
inhérentes des mesures qui empêchent la vraie homogénéité.  
Comme mentionné précédemment, différentes informations peuvent être utilisées pour créer 
des sections. Habituellement, les deux données d'inventaire et d'état sont utilisées avec le 
volume de trafic. 
Dans le cas où les données sont manquantes dans la base de données, il est généralement 
nécessaire d'appliquer des règles telles que celles présentées dans le tableau (5). 
 

Tableau 5. Règles appliquées pour les données manquantes [Bennet, 2004] 

 
 

5.5 Conclusion 

La segmentation est réalisée en essayant de garder une certaine homogénéité du point de 
vue des variables explicatives entre les sections. Un tel découpage suppose donc tous les 
paramètres variant de la même façon sur chaque segment. Une fois ce découpage réalisé, on 
s’intéresse à l’évolution dans le temps de chacun d’eux.  
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6 Modèles statistiques pour la dégradation des chaussées 

Les approches probabilistes infèrent les connaissances techniques (engineering knowledge) 
dans les modèles de calcul (computatinal models) afin de quantifier la probabilité de 
défaillance des chaussées routières et d’identifier les causes les plus probables de leurs 
défauts [Schlotjes, 2013]. Les connaissances techniques sont obtenues :  

1. de la littérature décrivant les principes fondamentaux de la conception des chaussées 
et des causes fréquentes de la défaillance des chaussées ; 

2. des connaissances d’experts de l’industrie (expert knowledge) pour identifier les 
relations entre les mécanismes de défaillances et les causes ; 

3. de l'analyse des données pour obtenir des causes spécifiques telles que les 
environnements des chaussées et les propriétés des matériaux. 

 

6.1 Les bases de données 

• Critères d’appréciation pour les bases de données :  

- La représentativité  

- Le nombre de sections  

- La dépendance des observations  

- La précision des données 

• Types de bases :  

- Les bases de gestion : base décrivant un réseau de chaussées, critères de nombre et 

de représentativité satisfaits, informations condensées, recueillies avec des appareils 

rapides non précis, variables explicatives non fiables. 

- Les bases de sections tests : suivi détaillé, mesures renouvelées fréquemment, 

dégradations cartographiées, précision, couteuses ; exemple : base MTQ avec 400 

sections suivies pendant une dizaine d’années.  

6.2 Modélisation 

On distingue deux types de modélisation (Figure 11.) :  

 Modèles déterministes   

Les sorties du modèle sont déterminées par : 

- des relations statistiques connues 

- les paramètres du modèle sont définis  

- aucune variation aléatoire. 

Pour développer ce type de modèles, on considère les approches suivantes :  

• Mécanique : Une compréhension du comportement du système est utilisée pour 

développer le modèle 

• Empirique : Les données d'observations ou d'expériences sont utilisées pour 

développer le modèle 

• Mécanique-empirique : Une combinaison des approches mécanique et empirique où 

le développement du modèle est basé sur des hypothèses théoriques et est calibré à 

l'aide de données des observations  
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 Modèles probabilistes  

Les modèles prédisent la variabilité et la probabilité de la variable dépendante. Les sorties du 
modèle sont caractérisées par des distributions de probabilité. Par conséquent, le modèle peut 
prédire la probabilité d'un événement, mais le moment où l'occurrence de l'événement reste 
inconnue. La moyenne de la distribution de probabilité définit l'estimation de la production la 
plus probable. 

 

Figure 11. Les types de modèles de vieillissement des chaussées [Schlotjes, 2013] 

6.3 Méthodes statistiques pour les lois d‘évolution des dégradations 
des chaussées 

Il existe différents types de méthodes statistiques applicables à la modélisation du 
comportement des chaussées. 

❑ Méthodes basées sur l’étude de l'occurrence d'un événement : 
• Modèle pour les données de survie de Weibull  
• Modèle de Cox 
❑ Méthodes basées sur des processus de dégradation 
• Processus gamma 
• Chaînes de Markov homogène et non homogène 
❑ Méthodes basées sur l'analyse de données longitudinales 
• Modèles mixtes 

 

Les méthodes statistiques destinées à l'analyse des données routières doivent tenir compte : 

• la répétition des mesures : la modélisation statistique doit prendre en compte la 
corrélation entre les mesures (estimation correcte des paramètres) [Diggle et coll., 
2002]. Les modèles développés au LCPC n'ont pris en compte ce caractère des 
données que via l’hypothèse (dite de robustesse (Si à un temps t, une section a évolué 
plus rapidement que N autres sections présentant les mêmes valeurs des variables 
explicatives, elle évoluera toujours plus rapidement)). Les différentes estimations sont 
faites en ne tenant compte que d’une seule observation par section. Par conséquent, 
elles ne sont pas précises ; 

• les variables explicatives : la nature des couches de chaussée, leurs épaisseurs, le 
trafic, les conditions météorologiques ; 

• l’effet de l'entretien : méthode basée sur un test du maximum de vraisemblance est 
développé par Rèche [RECHE, 2004] ; 

• les incertitudes du modèle : contrôler et réduire les incertitudes des mesures (avant 
et après la maintenance et les caractéristiques de cette dernière). 
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6.4 Description des méthodologies, leurs avantages et leurs 
inconvénients : 

6.4.1 Modèle de donnée de survie basé sur des fonctions paramétriques : Weibull 
[Khraibani, 2010] [Reche, 2004] [Lepert, 2004] 

 

❑ Domaines d’applications : 
Epidémiologie : mesure de la survie d'individus malades dans des essais cliniques, 
Sciences socio-économiques : mesure de la durée de grèves ou de périodes de chômage, 
Industrie : durée de vie de composants. 
 
La démarche générale pour le modèle de données de survie paramétrique est la suivante : 
 

 Discrétisation de l’ensemble des taux de dégradation (empirique, sans être 
nécessairement régulière et assez dense) 

 Modélisation de franchissement des différents seuils de dégradation : on recherche 
pour chaque seuil retenu la probabilité qu'une section de caractéristiques données 
atteigne ou ait franchi un des seuils identifiés à l'étape précédente, à un âge T. On 
obtient alors un ensemble de fonctions de répartition (une par seuil de dégradation) 
Fτ(TjX), τ représentant le seuil modélisé, T l'âge de franchissement de ce seuil, et X 
l'ensemble des caractéristiques de la section (vecteur des variables explicatives) ; 

 Calcul de la robustesse de chaque section à partir des valeurs relevées : la robustesse 
exprime pour chaque section sa probabilité empirique de franchir un seuil de 
dégradation donné. L'hypothèse de robustesse consiste alors à supposer cette 
probabilité constante quel que soit le seuil de dégradation modélisé ; 

 Construction de la courbe d’évolution : pour chaque section, à partir de la robustesse, 
on construit par interpolation la courbe d'évolution de la section. 

 

En d’autres termes, cette méthode suppose que l’âge T(τ) auquel une section atteint un seuil 

de dégradation τ est une variable aléatoire pour laquelle on pose a priori une loi de probabilité 

paramétrée par certains coefficients θ, de fonction de répartition F(t) et de densité de 

probabilité f(t) = F’(t). L’objectif de cette méthode est d’identifier la loi de probabilité de T(τ) 

et les valeurs de coefficients qui s’accordent le mieux aux observations disponibles dans la 
base de données. On utilise pour cela la « méthode de maximum de vraisemblance MMV ». 

On calcule à partir de la loi de probabilité posée a priori, la probabilité Li(θ) pour que ce qui a 

été observé sur la section i, concernant le franchissement du seuil prédéfini, se soit réalisé. Si 
l’on dispose de N sections, on obtient finalement : 

 
où les fonctions δji, pour j = 1,... 4, sont les fonctions indicatrices des types d’événements 

observés, (égale à 1 en cas de censure à gauche, censure à droite, censure par intervalle et 
absence de censure, et 0 sinon). 
 

❑ Processus de censure :  
Une particularité de l’analyse des données de survie est la présence d’une variable aléatoire 
appelée censure et traduisant la possible non-observation du phénomène étudié – en 

l’occurrence l’atteinte du seuil τ. Dans la réalité, il est rare que le franchissement du seuil τ 

soit directement observé sur une section. Il existe trois types de censure : 
– Une censure à gauche, si lors de la première observation faite sur la ième section au temps 

ti1, le seuil de dégradation τ est déjà atteint. L’âge de franchissement est donc inférieur à ti1. 
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Dans ce cas, la seule certitude qu’on ait concernant cette section est que l’âge auquel 
l’indicateur franchit un seuil donnée Ti Є ]0,ti1[. La contribution de cette section à la fonction de 
vraisemblance (FV) est F(ti1). Sur ce type de sections, on a donc :  

Li = Pr( 𝑇𝑖𝜖 ]0, 𝑡𝑖1[ ) = 𝐹(𝑡𝑖1) 
– Une censure à droite, si lors de la dernière observation faite sur la ième section au temps ti2, 

le seuil de dégradation τ n’a pas été atteint. L’âge de franchissement est donc supérieur à ti2. 

Dans ce cas, la contribution à la FV est 1 – F(ti2) ; 
Li = Pr( 𝑇𝑖𝜖 ]𝑡𝑖2, +∞ [ ) = 1 − 𝐹(𝑡𝑖2) 

– Une censure par intervalle, si l’atteinte du seuil τ par la ième section a eu lieu entre deux 

observations successives, réalisées aux temps ti1 et ti2 (ti1 < ti2) : dans ce cas, la contribution à 
la FV est F(ti2) – F(ti1). 

Li = Pr( 𝑇𝑖𝜖 ]𝑡𝑖1, 𝑡𝑖2 [ ) = 𝐹(𝑡𝑖2) − 𝐹(𝑡𝑖1) 
La vraisemblance globale de l’échantillon selon la loi posée a priori est égale au produit des 
probabilités de réalisation des observations faites sur chacune des sections : 

𝐿 = ∏ 𝐿𝑖

𝑁

𝑖=1

 

 

Figure 12. Phénomène de censure 

Pourquoi la loi de Weibull ? 
La loi de Weibull respecte bien la mécanique des processus de dégradation des chaussées. 
Sa fonction de risque instantanée est croissante, n’est pas asymptotique (la convergence de 
la fonction vers une valeur quelconque traduirait l'absence d'influence de l'augmentation 
marginale de l'endommagement qui nous intéresse)  et sa croissance peut être négligeable à 
son origine car durant cette période, le dommage cumulé n'est pas suffisamment important 
pour mener au franchissement du niveau de dégradation. En effet, le niveau de dommage 
cumulé est croissant tout au long de la durée de vie de la chaussée, et à chaque pas de temps, 
le risque de franchissement du niveau de dégradation augmente. 

 
❑ Etude des paramètres du modèle de Weibull :  

Densité de probabilité (probabilité d’avoir une défaillance entre 0 et t) :  

f(t) =  
μ

η
(

t

η
)

μ−1

exp [− (
t

η
)

μ

] 

Fonction de répartition : F(t) =  1 − exp [− (
t

η
)

μ
] 

Risque instantané de défaillance (probabilité d’avoir une défaillance entre t et t+dt) 

h(t) =
f(t)

1 − F(t)
=  

μ

η
(

t

η
)

μ−1
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La Méthode du maximum de vraisemblance MMV consiste alors à prendre comme estimateurs 
des coefficients de la loi, les valeurs qui rendent maximale cette vraisemblance globale. La 
recherche de ces estimateurs est effectuée par une technique itérative (Newton-Raphson). 
L’approche est répétée pour différentes formes et différents coefficients de loi de probabilité, 
ceux qui rendent maximale la vraisemblance globale étant adoptés. Cette analyse est répétée, 
à son tour, pour les différents seuils d’évolution effectivement franchis dans la base de 
données, et produit un abaque tel que celui de la Figure 13.  
Dans l’abaque de cette figure, en appliquant l’hypothèse de robustesse, la section S se 
déplace au cours de sa vie selon une droite horizontale. 
 

 

Figure 13. Exemple d'abaque d'une famille de sections  

Supposons que, pour cette section S, on dispose d’une observation en cours d’évolution (tr, 
kr). On détermine, sur l’abaque issu de l’analyse par la méthode des lois de survie, la 
probabilité que la section S franchisse le taux kr à l’âge tr. Sachant que cette probabilité reste 
constante tout au long de la vie de S, il est possible de déterminer l’âge de franchissement 
des autres taux de dégradation. Cela permet d’obtenir des points de la loi d’évolution de la 
section et, par interpolation, d’estimer la loi complète (Figure 13). Le niveau d’évolution 
observé sur la section S à l’instant t ne correspond généralement pas à une courbe du modèle. 
Par exemple, on a observé un niveau d’évolution de 23% à l’âge de 15 ans, alors que les 
courbes identifiées sur le modèle correspondent aux seuils de 5, 10, 15, 20, 25 et 30%. Pour 
obtenir la probabilité caractérisant S, on procède par interpolation linéaire. 
 

❑ Prise en compte des variables explicatives: 
On peut améliorer la modélisation, en écrivant que le logarithme de l’âge de franchissement 
d’un seuil est la somme d’une combinaison de variables explicatives connues et d’un résidu 
aléatoire. Pour une seule variable explicative V, on écrit : 

Log(t) = y = Vβ + ε 
où β est le coefficient s’appliquant à la variable explicative V. la fonction de vraisemblance 
devient :  

             [LEPERT, 2004] 

6.4.2 Méthode semi-paramétrique : modèle de Cox 

Le modèle de Cox permet de considérer des fonctions de survie sans leur donner de forme 
précise tout en introduisant des variables explicatives. Ce modèle définit la fonction de risque 
instantanée :  

ℎ(𝑡, 𝑋) = ℎ0(𝑡). exp (𝛽′𝑋) 
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avec h0(t) le produit d’une fonction positive, déterministe et inconnue, X est le vecteur de 
dimension p des variables explicatives et β’ = (β1, β2,…βp) est le vecteur des p coefficients 
inconnus associés à X. La fonction de régression choisie est la fonction exponentielle pour 
que h(t, X)  soit positive. L‘estimation des paramètres du vecteur β est étudiée dans deux cas, 
le premier en l'absence de censure, le second en présence de censure. En l’absence de 
censure, la méthode du maximum de vraisemblance partielle de Cox est utilisée. Les âges de 
franchissement ξi sont connus et R(t) représente l’ensemble des tronçons qui n’ont pas encore 
franchi le taux de dégradation τ. La probabilité conditionnelle que ce dernier soit franchi sur le 
tronçon i à l’instant t est :  

 

où L(β) représente la fonction finale de la fonction de vraisemblance. Une fois calculée, on 
cherche à estimer β en maximisant L(β) (analyse répétée pour tous les seuils variant entre 0 
et 100% par pas de 5%). Le cas de la censure à droite ne modifie pas la valeur de L(β) car 
l’ensemble des éléments à risque est connu. Etant estimé β, on peut construire la fonction de 
survie. Dans le cas de la censure à gauche, il est possible d’inverser l’échelle de temps et 
l’on se retrouve dans le cas de données censurées à droite. Dans le cas des censures à 
droite et à gauche (Courilleau (1997)), une courbe notée envsup (respectivement envinf), est 
obtenue en ne considérant que les tronçons non censurés et les tronçons censurés à droite 
(resp. à gauche). La fonction de survie envsup (resp. envinf) constitue une borne supérieure 
(resp. inférieure) de la fonction de survie de l'échantillon total. On peut pondérer ces deux 
fonctions par les effectifs des sections censurés à gauche et à droite pour obtenir une courbe 
de survie. Enfin, on utilise des lois de probabilité pour la lisser (Weibull ou log-normale).  
 

 
❑ Avantages 
• Etablir le modèle de comportement d’une famille de sections et prendre en compte 

toutes les observations contenues dans la base, qu’elles soient faites avant ou après 
le début du processus d’évolution. 

• Introduire des variables explicatives dans le modèle 
• Etudier l’explicativité des variables : test de Wald et test du rapport de vraisemblance 
• Modèle prédictif en utilisant le concept de robustesse 
❑ Inconvénients 
• Discontinuité des lois d‘évolution (processus ponctuel → lissage) 
• Choix arbitraire des valeurs du seuil de fissuration (0% – 95%) 
• Problèmes de convergence pour les grandes valeurs de dégradation 
• Hypothèse de robustesse (hyp forte) 
• Identification de variables explicatives peu sûres 

6.4.3 Chaîne de Markov 

Caractéristique des probabilités de transition : dans les modèles markoviens, l‘évolution 
future du processus est supposée être déterminée par son état à l’instant présent t. X est une 
chaine de Markov si et seulement si la probabilité de transition de l’état i en t à l’état j en t+1 
est : 
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La loi d’évolution du système étudié se traduit donc par une matrice des probabilités de 
transition d’un état à un autre (loi probabiliste discrète). On distingue trois types de chaines de 
Markov :  

- Chaine de Markov homogène :  
Les probabilités de transition dépendent uniquement du temps entre deux transitions et non 
du moment où se produisent ces transitions. Dans le cas d’une fissuration transversale, on 
peut définir cinq états de dégradation, notés (e1, e2, e3, e4 et e5), tel que les effectifs dans 
chacun des états soient les plus équilibrés possibles. La matrice de transition est de la forme 
suivante :  

 

Figure 14. Matrice de transition dans le cas d’une FT 

Dans cette matrice, les lignes représentent les états initiaux et les colonnes les états finaux. 
Ri,j est la probabilité de transition de l’état i (indice de ligne) à l’état j (indice de colonne), avec 
∑Ri,j=1 et R55=1. Seules les probabilités de transition d’un état donné à un état voisin sont non 
nulles (pas de brusque accroissement de FT). En tenant compte de la maintenance, la 
probabilité que le système s’améliore, est non nulle.  

- Chaine de Markov non homogène : les intensités de transition entre les états sont 
dépendantes du temps écoulé dans un état donné. Ce modèle prend en compte la 
variation des paramètres des lois d’évolution en fonction du temps.  

 
Modèle semi-Markovien : on intègre dans la définition du modèle les lois de temps de séjour 
dans chaque état. En effet, le processus markovien homogène est un processus semi-
markovien dont les lois de temps de séjour sont de forme exponentielle. Si Xt est un processus 
à valeurs dans un ensemble fini ou dénombrable et Zt une suite croissante de variables 
aléatoires positives, alors (X,Z) est un processus semi-markovien si, pour tout t, 

 
Le processus Xt peut être considéré comme étant l'état de la chaussée à l'instant t et le 
processus Zt comme l'époque de transition. L'intervalle [Zt, Zt+1] est la période de transition 
entre Xt et Xt+1. 

 
❑ Avantages  
• connaître les comportements des chaussées pendant une période de temps donnée. 
• connaître les effets de la maintenance sur les lois d’évolution des chaussées. 
❑ Inconvénients 
• le processus est une variable discrète → courbe d‘évolution continue seulement par 

interpolation. Or dans les études de programmation de maintenance, les courbes 
d’évolution doivent être connues de façon fiable et continue. 
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• Besoin de connaissances mécaniques pour définir les états, choisir leur nombre ainsi 
que leur valeur. 

6.4.4 Processus gamma 

Un processus qui prend en compte la variabilité temporelle t associée à un processus de 
dégradation qui tend à croitre avec le vieillissement de la structure. Le processus X

t
 est un 

processus gamma de paramètre de forme v>0 et de paramètre d’échelle u>0 si et seulement 
si :  
1. les accroissements ΔX

t
 = X

t+δ
 – X

t
 sont indépendants pour tout δ > 0 ; 

2. ΔX
t
 suit la loi Γ(u, v

t+δ 
– v

t
) où v

t
 est une fonction donnée, monotone et croissante.  

Ainsi, avec la convention que X
0
=0 et v

0
=0, X

t
 suit la loi Γ (u, v

t
) de moyenne E(X

t
)= v

t
/u, de 

variance Var(X
t
)= v

t
/u2 et de densité f(x ; u, v

t
) définie par :  

 
C'est un processus à accroissements indépendants et non négatifs, ayant une distribution 
gamma dépendant d'un paramètre d'échelle fonction du temps. Pour tenir compte de la 
croissance de la dégradation dans le temps, on prend comme paramètre d'échelle une fonction 
de puissance du temps. Ainsi les chemins aléatoires du processus gamma sont discontinus et 
monotones. On en déduit la fonction de répartition de la durée de survie avec une certaine 
fonction g : 

 
Pour introduire des variables explicatives dans le modèle, on remplace le paramètre v(t) par 
v(t.exp(β’Z)) ou u par u(Z). Pour prendre en compte l’hétérogénéité non observable, on 
remplace u(Z) par y.u(Z) où y est l’effet aléatoire suivant une distribution Gamma.  
 

❑ Avantages  
• un processus à sauts qui décrit bien les mécanismes de dégradation ; 
• permettre d'analyser les paramètres qui interviennent dans le développement d'un 

mécanisme de dégradation ; 
• introduire des variables explicatives dans le modèle ; 
• prendre en compte la corrélation entre les mesures répétées sur chaque section en 

introduisant dans le modèle une variable à effet aléatoire. 
❑ Inconvénients  
• l’évolution de ce processus est indépendante de son passé. Pour des intervalles de 

temps disjoints, les variables aléatoires Yj = X(tj) - X(tj-1) sont indépendantes et la loi de 
Yj ne dépend que de (tj – tj-1). Cela ne correspond pas à la réalité du phénomène de la 
fissuration des chaussées ; 

• nécessité de beaucoup d'informations pour la description de la courbe d’évolution de 
dégradation d'une chaussée (les accroissements de longueur t sont la somme de n 
accroissements de longueur t/n). Or les bases de données routières ne contiennent 
jamais la quantité d’informations qui serait nécessaire pour l’application de ce type de 
modèle.  

6.4.5 Modèles de régression naïfs 

Un modèle de régression est dit « naïf » lorsque toutes les variables explicatives sont 
introduites sous forme d'effets fixes. La variation entre les sections de chaussées n'est pas 
prise en compte. 
On note yij la jème observation (taux de dégradation) faite sur la section i à l'instant tij, i=1,…n, 
j=1,…ni. Le modèle non linéaire naïf, autrement dit ne comportant que des effets fixes s'écrit : 

𝑦𝑖𝑗 = 𝑓(𝑡𝑖𝑗 , 𝑋𝑖 , 𝛽) + 𝜀𝑖𝑗 
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où f est une fonction non linéaire représentant la fonction d'évolution moyenne, tij est le temps 
d’observation, β est le vecteur des paramètres (B,C) où B est la moitié du temps d’atteinte de 
l’asymptote 100% et C est l’intervalle entre B et le ¾ du temps d’atteinte de l’asymptote 100%. 
Xi est le vecteur des variables explicatives par exemple module élastique, température, 
épaisseur de la chaussée. Les erreurs résiduelles εij sont supposées indépendantes et 
identiquement distribuées suivant une loi gaussienne centrée de variance σ2. Dans ce modèle, 
la variance résiduelle est supposée constante et ne dépend donc pas des individus. 
Dans le cas des études de la dégradation des chaussées, deux fonctions non linéaires, 
reflétant les phénomènes physiques de dégradation de chaussées sont choisies, la fonction 
logistique et la fonction de Gompertz.  

- La fonction logistique :  

𝑓(𝑡) =
100

1 + exp (−
𝑡 − 𝐵

𝐶
)
 

- La fonction de Gompertz :  

𝑓(𝑡) = 100 exp[−exp (
𝑡 − 𝐵

𝐶
)] 

Où t est la variable temporelle et f(t) est la valeur de dégradation.  
 

❑ Avantages  
• exploiter la notion de robustesse qui améliore très sensiblement la qualité prédictive 

sur toutes les sections pour lesquelles on dispose d'au moins une observation ; 
• mettre en évidence les données environnementales ou mécaniques qui influent sur la 

vitesse d’évolution de la dégradation ; 
• simplicité et rapidité d’exécution. 
❑ Inconvénients 
• hypothèse: les observations sont toutes indépendantes (≠Plusieurs observations ont 

été faites successivement sur une même section) ; 
• régression non linéaire directe (Si les valeurs initiales des paramètres ne sont pas bien 

spécifiées, la procédure peut ne pas converger vers les estimateurs) ; 
• régression indirecte ne prend en compte que les sections sur lesquelles on dispose 

d'au moins deux observations non nulles (restreindre le jeu de données) ; 
• absence de variation intersections, due par exemple à des caractéristiques différentes 

de sous-population (par exemple la température, les caractéristiques de la structure de 
chaussée, l'épaisseur retirée au moment de l'entretien) ou à des phénomènes non 
expliqués (des processus physiques). 

6.4.6 Modèles de régression mixtes 

Un modèle de régression est dit « mixte » lorsqu'il comporte : 
- des effets fixes (associés à des variables explicatives observées)  
- des effets aléatoires qui peuvent traduire une hétérogénéité non observable (due à des 

variables explicatives non disponibles) et la corrélation existant entre des mesures 
répétées au cours du temps sur une même population d'individus (suivi longitudinal 
des individus au cours du temps) 

• Données longitudinales : données obtenues par répétition périodique de mesures sur 
les mêmes individus 

Les différentes sources de variabilité : 
- Inter-individu : une variabilité entre les sections 
- Intra-individu : une variabilité des paramètres d'une même section au cours du temps 
- Variabilité résiduelle : l’écart par rapport au modèle utilisé  

6.4.6.1 Modèle linéaire mixte 

Considérons n sections. Pour tout i = 1…n, nous disposons de ni observations. La variable Yi 
est un vecteur de dimension ni qui contient les valeurs observées sur la section i. Dans la 
première étape, le modèle de régression servant à ajuster les données longitudinales s'écrit : 
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Yi = Xi β + εi 

- Xi est la matrice des variables explicatives connues, de dimension (ni, q) 
- β est un vecteur de paramètres inconnus de taille q  
- εi : les erreurs de mesures pour à chaque observation Yi. Les termes d’erreur sont 

distribués selon une loi normale de moyenne nulle et variance constante σ2 (εi ~N (0, 
σ2)) 

 
Dans la seconde étape, εi est décomposé en une partie fixe et une partie aléatoire pour chaque 
section tel que : Yi = Xi β + Zi bi + ε’i 

- β est un vecteur de paramètres inconnus des effets fixes de taille q 
- Xi est la matrice des variables explicatives supposées fixes et connues 
- bi est l’effet aléatoire qui varie d’une section à une autre mais ne prend qu’une valeur 

pour toutes les observations réalisées sur la même section. (b1…bn) sont distribués 
suivant une loi normale centrée de variance constante.  

-  Zi la matrice d’incidence de l‘effet aléatoire bi. 
Ce modèle a été utilisé pour présenter l’effet du type de liant et de la température sur la 
profondeur des ornières. Les effets fixes étaient le type de liant, le trafic et la température.  Les 
effets aléatoires représentaient l’hétérogénéité entre les sections due à des effets non 
mesurés.   

6.4.6.2 Modèles non linéaires mixtes 

Le MNLM est un outil statistique permettant de mettre en évidence une relation entre la 
variable d’intérêt (taux de dégradation) et des variables explicatives (climat, trafic…) en 
prenant en compte les deux types de variations intra-section et intersection. Le modèle non 
linéaire mixte MNLM s’écrit : 

 

On cherche à estimer le vecteur θ= (μ, Ω, σ2) de tous les paramètres du modèle. Le vecteur x 
désigne plus généralement le vecteur des données non observées et le vecteur (y, x) est 
appelé vecteur des données complètes. Les fonctions de régression f et g étant non linéaires, 
la vraisemblance des données observées n'a pas d'expression analytique. L'estimation des 
paramètres de ces modèles n'est alors pas directe. En revanche, la vraisemblance des 
données complètes possède en général une expression analytique.  
 
Le MNLM généralise le modèle naïf non linéaire en ajoutant un effet aléatoire aux variables à 
effet fixe. Il peut s’écrire d’une manière plus simple :  

𝑦𝑖𝑗 = 𝑓(𝑡𝑖𝑗 , 𝑋𝑖, ∅𝑖) + 𝜀𝑖𝑗 

∅𝑖 = 𝐺𝑖𝛽 + 𝐻𝑖ℎ𝑖 
avec hi un vecteur gaussien centré de matrice de covariance D, destiné à quantifier la variation 
interindividuelle, et β un vecteur « moyenne » (ou vecteur des effets fixes) inconnu de 
dimension (k.1). La matrice Gi de dimension (h.k) est une matrice de conception supposée 
connue. Par exemple Gi peut être une matrice composée de 0 et de 1, prenant en compte les 
caractéristiques individuelles de la section i. 

 

Exemple de modèles non linéaires mixtes : 
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- Modèle logistique mixte 
La fonction de régression de type logistique a l’expression suivante :  

 
où θ1, θ2, θ3 sont les effets fixes, θ1i, θ2i, θ3i sont les effets aléatoires associées à la section i et 
εi les termes d’erreur. Le paramètre θ1 sera fixé à 100% pour fournir les ordonnées de 
l'asymptote horizontale, θ2 correspond au temps d'atteinte de la moitié de l'asymptote (soit 
50% de dégradation) et θ3 est l'intervalle entre θ2 et le temps d'atteinte des 3/4 de la valeur 
asymptotique 

 
[Lorino et al., 2012] ont utilisé le modèle logistique mixte afin de représenter des données de 
fissuration de fatigue en tenant compte de la corrélation entre les observations faites sur la 
même section. Les résultats ont montré que la hauteur des précipitations est une covariable 
importante pour expliquer les variations entre sections (variabilité inter-individus). La 
dégradation de la section de chaussée s'accélère lorsque HP augmente.  
Le modèle logistique mixte a été représenté de la façon suivante : 

 
avec yij et tij qui représentent respectivement les mesures de fissuration et le temps de la ième 
observation de la jème section. A, B et C représentent les valeurs des paramètres à effet-fixe 
du modèle et leurs estimations sont les mêmes pour toutes les sections. Les déviations des 
évolutions d’une section sont représentées par les effets aléatoires u1i, u2i et u3i (on suppose 
qu’ils sont indépendants et normalement distribuées avec une moyenne 0 et une matrice de 
covariance D). 
 

- Modèle de Gompertz mixte 

 
Les effets fixes A, B et C représentent respectivement la valeur de l'asymptote horizontale, le 
coefficient de mi-vie d'une section de chaussée et le point d'inflexion de la courbe d'évolution. 
L'hétérogénéité entre les individus est représentée par les effets aléatoires Ai, Bi et Ci. Ces 
effets aléatoires suivent une loi normale centrée de matrice de variance-covariance Ψ. Les 
résidus εij suivent une loi normale centrée de variance σ2. 
 

❑ Avantages des modèles de régression mixtes  
• Prendre en compte la corrélation existant entre les mesures répétées dans le temps 
• Identifier les variables explicatives qui interviennent dans le développement de la 

dégradation 
• Prendre en compte l’hétérogénéité non observée (prendre en compte l'influence des 

caractéristiques non observables et définir un lien entre les groupes) 
• Traiter le temps comme une mesure continue (possibilité de faire des observations à 

des différents moments) 
❑ Inconvénients des modèles de régression mixtes 
• Le choix de la distribution des résidus et des effets aléatoires est arbitraire  
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6.4.7 Réseaux Bayésiens  

Inférence statistique : déterminer l'influence des actions de maintenance sur les probabilités 
de dégradation ou de défaillance du système 

1) Construire la structure du graphe : identifier les variables du modèle et indiquer les 
indépendances conditionnelles et non-conditionnelles entre ces variables 

2) Calculer ou évaluer la probabilité jointe de toutes les variables : quantifier les 
dépendances conditionnelles 
 

❑ Avantages 
• Modèle graphique qui combine une représentation de la connaissance d'experts sous 

forme graphique (des relations de dépendance directe) et probabiliste 
❑ Inconvénients 
• modélisation des phénomènes temporels limite 
• Les variables explicatives et à expliquer sont des variables discrètes (≠ la modélisation 

de l’évolution d'une chaussée)  

6.4.8 Réseaux de neurones 

Les réseaux de neurones sont utilisés pour la classification, l’évaluation ou l’évolution 
(prédiction). 

❑ Avantages 
• Facilité de mise en œuvre et une grande robustesse 
• Convergence systématiquement vers un minimum local 
❑ Inconvénients 
• Pas de forme explicite de la variable explicative et des relations entre les entrées et les 

sorties 
• Nécessité de beaucoup de données et de temps de calcul 
• Problèmes de justesse des résultats si le nombre de paramètres pour le calcul est trop 

important  
• Méthode ressemble à celle des modèles non paramétriques. 

 

6.5 Conclusion 

Ce chapitre nous a permis de voir comment est modélisé le vieillissement dans le temps de 
chaque segment pris indépendamment des autres segments. Les paramètres des modèles de 
vieillissement sont recalculés après chaque campagne d’inspection pour recaler les modèles 
sur les données. Puis ils sont utilisés en prévision, pour pouvoir évaluer la durée de vie 
résiduelle. 
Dans le chapitre qui suit, des exemples tirés de travaux effectués en France et au Québec 
sont présentés.  
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7 Exemple d’applications de modèles statistiques [LEPERT, 
2004] 

7.1 Exemple 1 : données MT-Québec  

LCPC et MTQ se sont intéressés à trois méthodes : 

- une méthode associant un procédé d’ajustement itératif (première étape) et une 

régression multi-linéaire (deuxième étape), et dite « méthode indirecte » (loi 

d’évolution sigmoïde) 

- une méthode résultant de l’application de la théorie des « lois de survie » (la loi 

d’évolution est ordinairement une Weibull) 

- une méthode statistique de régression non linéaire multiple, appelée ici « méthode 

directe » (loi d’évolution sigmoïde) 

Ces méthodes supposent que les équations mathématiques régissant les lois d’évolution sont 
prédéfinies. Lepert [LEPERT, 2004] a eu recours à une formulation des lois de vieillissement 
qui respecte l’hypothèse de «monotonie» (une détérioration tend naturellement et 
nécessairement à s’accroître, pas d’autoréparation). La loi de vieillissement d’un indicateur Ij(t) 

à un temps t sur une section j s’écrit : Ij(t) = Id + kj(t). (If - Id) 

Avec : 

- If : valeur finale (à la ruine)  

- Id : valeur à la construction  

- kj(t) : coefficient d’évolution qui croît de 0 à 1  

L’examen de l’évolution des indicateurs incite à privilégier la fonction sigmoïde (pour les 
méthodes directe et indirecte) pour des considérations sur le comportement mécanique. MTQ 
a montré qu’elle permettait le meilleur lissage et un bon ajustement des observations. Le 
coefficient kj(t) est donné par : 

kj(t) =  1 −  
1

1+ (
t

tmj
)

Pj
         (a)                        kj(t) =  2

−(
t

tmj
)

Pj

     (b) 

où Pj est un paramètre de forme de la courbe et tmj traduit la vitesse de l’évolution (le temps 
auquel kj atteint la valeur 0,5). 

Ces trois méthodes ont été appliquées à la base MTQ dans le but de modéliser le 
comportement des chaussées bitumineuses épaisses (souples). L’étude a porté sur la 
modélisation de l’évolution de la fissuration de retrait thermique, de la fissuration de fatigue et 
de l’orniérage. 

 

7.1.1 Méthode indirecte (méthode de régression linéaire multiple)   

On ne peut appliquer la méthode de régression que sur des sections pour lesquelles on 
dispose d’au moins deux relevés révélant une évolution. Le principe de cette méthode se 
résume en deux étapes :  

- ajuster l’équation (a) sur les observations faites sur une section afin de déterminer les 

paramètres de l’équation.  

- ajuster sur ces valeurs une fonction de certaines variables traduisant les 

caractéristiques des sections et des sollicitations qui s’y appliquent.  
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Le tableau suivant (Lepert 2004) représente les variables explicatives potentielles pour la 
fissuration de retrait thermique :  

 

Pour déterminer les deux paramètres tmj et Pj, trois types de régressions linéaires (Lepert 2004) 
sont effectués ; une régression linéaire univariée (les variables sont intégrées à tour de rôle 
dans le modèle de régression), une régression linéaire par triplets (les variables explicatives 
sont intégrées 3 par 3 dans le modèle de régression), et une régression multiple (toutes les 
variables explicatives non corrélées sont introduites dans le modèle).  

NB : Pour chacun de ces types de régression, un coefficient de corrélation est calculé pour 
comparer entre les différents modèles. 
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La vitesse de détérioration tm dépend de : 

- les variables de dimensionnement Tmin,q/Tbcb. Plus la Tbcb s’approche de la Tmin,q plus la 

chaussée résiste à la fissuration thermique transversale.  

- la structure de la chaussée Epst1,2 : plus ce paramètre est faible, plus la chaussée est 

mécaniquement robuste et moins la fissuration se développe rapidement.  

- l’élévation de la température moyenne quotidienne correspond à un ralentissement du 

phénomène.  

Le paramètre de forme p dépend des critères suivants :  

- plus P est petit, plus la fissuration démarre rapidement ; 

- plus le trafic réel est grand, plus P est petit ; 

- l’indice de gel varie dans le même sens. 

 

7.1.2 Méthode des lois de survie 

L’évolution de l’indicateur k est caractérisée par la loi inverse : T = k-1(τ). L’âge 𝑇τ auquel 
l’indicateur franchit un seuil donné, est assimilé à une variable aléatoire, pour laquelle on pose 
a priori une loi de probabilité, paramétrée par certains coefficients : 𝑇 = Pr[𝑇τ < 𝑡] = 1 − 𝑆Tτ(𝑡) 
(S fonction de survie). Les résultats pour un l’indicateur de fissuration par retrait thermique 
montre que la température moyenne quotidienne (Tmoy,q) apporte un complément d’explication 
effectif à tous les niveaux compris entre 10 et 170 mm/m2. Au niveau de 5 mm/m2, ce sont le 
trafic réel (Ecasr) et l’indice de gel (Ig) qui paraissent plus pertinents. 
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 Méthode directe (méthode de régression non linéaire à plusieurs variables)  

Dans cette méthode, on considère que la valeur prise par un indicateur d’état à un instant 
donné est fonction de l’âge de la section et de la valeur des variables explicatives sur cette 
section. On applique donc une méthode de régression non linéaire intégrant directement les 
variables explicatives dans le modèle. En plus de l’âge, des variables comme le trafic ou le 
type de bitume sont présentes dans le modèle, augmentant ainsi le nombre de paramètres à 
estimer. Les paramètres du modèle sont estimés en considérant l’ensemble des sections 
simultanément. Le fait que deux valeurs de l’indicateur proviennent d’observations réalisées 
sur la même section (donc dépendantes) ou sur deux sections différentes (donc 
indépendantes) n’est donc pas pris en considération. Lorsque l’équation présélectionnée 
correspond à une courbe sigmoïde (b), la loi d’évolution pour le coefficient kj(t) s’écrit : 

kj(t) =  exp

(
−γ0j V1j

γ1j
V2j

γ2j
V3j

γ3j
V4j

γ4j

tPj )

 

où V1j…V4j font partie des variables anticipées par l’expertise pour expliquer l’évolution du 
paramètre Ij. La méthode consiste à estimer les paramètres γ0j,γ1j , γ2j,γ3j , γ4j et pj pour toutes 

les combinaisons V1, V2, V3, V4 choisies parmi les n variables identifiées par l’analyse métier.  
Pour l’exemple de l’évolution de la fissuration par retrait thermique, on obtient la loi suivante : 
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𝑓𝑡 = 0 + (550 − 0)𝑒𝑥𝑝 (
𝑉

𝑡0,7
) 

avec 
 

𝑉 = −0,89. 103𝑙𝑔−1,13𝐻𝑝−2,95𝑇ℎ𝑐𝑏−2,06 (
𝑇𝑚𝑖𝑛,𝑞

𝑇𝑏𝑐𝑏
⁄ )

−1,37

 

La variable explicative la plus importante pour l’adéquation du modèle est le rapport Tmin,q/Tbcb, 
ce qui corrobore les résultats obtenus par les deux autres méthodes. Viennent ensuite dans 
l’ordre, la hauteur de précipitation Hp, l’indice de gel Ig et la température haute de classification 
de bitume Thcb. 

 

7.2 Exemple2 : données IQRN  

La campagne IQRN s’est intéressée à quatre méthodes : les 3 méthodes présentées 
précédemment et une méthode qui s’appuie sur la théorie des chaines de Markov et de leurs 
propriétés de stationnarité, appelée « méthode des classes » (loi sigmoïde) [LORINO, 2006]. 

Cette campagne ne considère que deux types de fissuration : la fissuration transversale (de 
retrait) et les « autres fissurations ». Chaque type est lui-même réparti en deux catégories : 
les fissurations significatives et les fissurations graves, selon leur stade d’évolution. 
L’indicateur sur lequel repose l’étude concerne l’étendue totale (significative et grave) des « 
autres fissurations ». Il est calculé pour chaque section et exprimé en pourcentage. Cet 
indicateur représente le rapport de la longueur de chaussée fissurée sur la longueur totale de 
la section, et regroupe : 

- la fissuration de fatigue 
- la fissuration de la couche de roulement liée à une mauvaise exécution des joints de 

construction, au vieillissement du liant ou à une sensibilité du bitume aux contraintes 
thermiques.  

Quatorze variables potentiellement explicatives – modélisant les facteurs ont été retenues 
pour l’analyse statistique (voir figure 14). 
 

Segmentation :  

La constitution de différents échantillons a été faite en fonction de : 
- l’origine géographique des chaussées ; 
- la maintenance qu’elles avaient – ou non – reçue (est ce que l’entretien modifie 

l’évolution des chaussées ? quels sont les facteurs qui peuvent influer sur les défauts 
après l’entretien ? Introduire deux facteurs spécifiques, le niveau de fissuration avant 
l’entretien et l’épaisseur de la nouvelle couche de roulement mise en place) ; 

- variables explicatives potentielles effectivement disponibles (échantillon complet ou 
réduit) ; 

- nombre de relevés successifs disponibles sur chaque section (l’application de la MI 
nécessite de disposer d’au moins deux relevés de dégradation non nuls par section, 
donc des échantillons de tailles différentes ont dû être créés pour chacune des 
méthodes statistiques que l’on leur a appliquées).  
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Figure 15. Variables potentiellement explicatives 

Cette étude a mis en évidence l’inadéquation de la MI (méthode indirecte) à l’analyse des 
données de dégradations des chaussées. La MADS s’est révélée satisfaisante (qualité 
d’ajustement du modèle aux données de site). En effet, le modèle de Weibull était plus adapté 
aux données que d’autres modèles paramétriques (log-normal, exponentiel, etc.). 
Le tableau suivant fournit les résultats de l’analyse statistique par sélection descendante. 
Ainsi, l’épaisseur de la couche de roulement (EpBB), les températures maximale (Tmax) et 
minimales (Tmin), la hauteur des précipitations (Prec), l’indice de gel (Gel) et le trafic réel (TfR) 
constituent des variables significatives. Les épaisseurs des autres couches (EpCB et EpCNT) 
et les autres variables liées au trafic (TfD et RT) apparaissent comme significatives de façon 
plus ponctuelle. 
 

 

Figure 16. Analyse par sélection descendante: seuils de fissuration pour lesquels les variables sont 

significatives, pour les échantillons complets (C) et réduits (R) 

 Interprétation physico-mécanique :  
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D’après l’analyse statistique, plus la couche de roulement est épaisse, plus la fissuration 
initiale apparaît vite. Face à ce constat, il convient d’abord de rappeler que l’indicateur analysé 
combine la fissuration de fatigue (remontant des couches d’assise vers la surface) et la 
fissuration thermique (descendant de la surface vers le fond de la couche de roulement). Or, 
si la fissuration de fatigue remonte effectivement plus rapidement à travers les couches de 
roulement plus fines, il n’en est pas de même pour la fissuration thermique. Il est difficile de 
traiter par des voies purement statistiques l’évolution d’un indicateur qui combine au moins 
deux phénomènes physiques distincts, en l’occurrence la fissuration de fatigue et la fissuration 
par retrait thermique, surtout lorsqu’ils ont des origines et des modes d’évolution distincts.  

 

Figure 17. Rapprochement des analyses statistiques et de "l'expertise métier" 

 

7.3 Conclusion 

Dans ces exemples ont été choisies des lois à 2 paramètres, tmp et Pj. Ces 2 paramètres sont 
déterminés à partir de variables dites explicatives qui ont la particularité d’être constantes sur 
chaque segment, lorsqu’il n’y a pas de travaux. En fait seul le trafic peut évoluer, et peut être 
le climat si on travaille sur un temps suffisamment long. Deux valeurs de dégradation sur un 
segment suffisent à trouver les 2 paramètres relatifs au segment. 

Quel est le besoin ? Il y a 2 occasions où il est nécessaire de connaître des lois de 
vieillissement déterministes paramétriques. Quand on met en place une PMR totalement ou 
sur une partie du réseau, et quand on conçoit la chaussée dans une optique de durabilité. Il 
est important de souligner que ces lois donnent une estimation, qu’il faut de toute façon recaler.  

En fait quand on installe un PMR il faut rentrer toutes les données relatives aux différents 
segments (trafic estimé, état estimé, structure …). Puis une inspection initiale est réalisée qui 
permet de caler les estimations, mais si on dispose de données d’inspection précédentes il 
est possible de caler directement les paramètres des lois de vieillissement sans rechercher de 
lois paramétriques.  

Les exemples précédents ont montré la possibilité de gérer un ensemble de segments dont 
les variations sont supposées indépendantes les unes des autres. Or sur une chaussée, le 
trafic circulant sur un segment dépend du trafic circulant sur les segments voisins. On peut 
constater la même chose pour d’autres paramètres explicatifs comme le climat (caractérisé 
par la température ou les précipitations). L’exploitation de la dépendance des données 
relatives à un segment à celles des segments voisins pourrait apporter des informations 
supplémentaires permettant de mieux caler les lois de vieillissement. C’est ce qui est regardé 
dans le chapitre suivant.  
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8 Modèle géostatistique  

8.1 Introduction  

De nombreux modèles et méthodologies visant à optimiser les interventions de maintenance 
des chaussées sont étudiées de nos jours. Les problèmes de fiabilité de la chaussée ont été 
régulièrement étudiés ces dernières années et les méthodes statistiques sont maintenant 
considérées comme un processus clé dans les stratégies de maintenance des chaussées. 
L'utilisation de ces méthodes nous permet d'anticiper la dégradation en estimant l'état de santé 
des routes et en évaluant leur probabilité de défaillance. En effet, il existe de nombreuses 
études sur l'aspect statistique des routes (fig. 18).  

 

 

Figure 18. Cartographie de quelques unités de recherche qui étudient l'aspect statistique des routes 

 
Cependant, l'optimisation des interventions de maintenance en tenant compte des 
relations géostatiques entre les sections d'une route présente un défi économique majeur 
pour les laboratoires et les industries liées à la construction et à la maintenance des routes. 
La prévision de leur état de santé en tenant compte des interdépendances entre les sections 
de chaussée est encore une zone sous-explorée. Pratiquement, ce type de méthode peut être 
assez compliqué lorsqu'il n'existe pas de connaissance préalable de ces sections. Pour 
optimiser la disponibilité et la fiabilité des chaussées, il est nécessaire d'intégrer un modèle de 
dépendance qui implémente la variance des observations en fonction de leur distance. Dans 
cette partie, on présentera une nouvelle approche géostatistique afin de souligner l'importance 
de la corrélation entre les sections des chaussées dans le calcul du nombre d'interventions. 
Cet aspect géostatistique permet de : 

- assurer et maintenir le bon fonctionnement d'une route composée de plusieurs sections 
homogènes ; 

- optimiser le nombre d'interventions liées à la maintenance ; 
- augmenter la disponibilité des chaussées. 

 
Afin de proposer une approche fiable et efficace, il fallait réaliser une étude bibliographique 
sur les méthodes de la segmentation d’une chaussée (partie 4) et aussi, les approches et les 
modèles statistiques (partie 5) présents dans la littérature. De nos jours, le temps est considéré 
dans la plupart des modèles statistiques pour les routes. Cependant, la variabilité spatiale où 
l'emplacement a un pouvoir explicatif pour la valeur observée, est encore une zone qui se 
limite aux évaluations des matériaux de sous-couche (Lea, 2015).  
 
L’origine des études géostatistiques était proposée par Danie Gerhardus Krige (Krige, 1951) 
dans les années 1950 qui a développé une série de méthodes statistiques empiriques afin de 
déterminer la distribution spatiale de minerais à partir d’un ensemble de forages. C’est 
cependant le Français Matheron (Matheron, 1963) qui a formalisé l’approche en utilisant les 
corrélations entre les forages pour en estimer la répartition spatiale. C’est lui qui a baptisé la 
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méthode dite « Krigeage ». Il a aussi été le premier à utiliser le terme « géostatistiques » pour 
désigner la modélisation statistique de données spatiales. Les mêmes idées ont été 
développées parallèlement en URSS par L.S. Gandin (Gandin, 1965). Gandin a baptisé sa 
méthode « interpolation optimale ». Il a introduit la notion d’« analyse objective » pour décrire 
cette approche basée sur les corrélations.  
 
Pour la réalisation d’une étude de la répartition spatiale, trois caractères sont essentiels :  

- Portée : distance au-delà de laquelle il n’y a plus de lien entre les teneurs en minerai 
- Variance : indique la variabilité de la teneur  
- Structure des données 

 

Figure 19. Le potentiel d'une mine à partir de carottages 

 
Par conséquent, le sujet est souvent appelé « géostatistique » et les logiciels ou les auteurs 
supposeront que les coordonnées spatiales sont la latitude et la longitude. Cette histoire a eu 
tendance à attirer l'attention sur les modèles qui prédisent l'issue du processus entre les points 
d'échantillonnage, plutôt que d'extrapoler le développement du processus en dehors des 
limites des données, ce qui est souvent plus intéressant pour les séries chronologiques. 
En 2010, Lea (2010) a présenté une grande étude sur la fiabilité et la variabilité spatiale dans 
les chaussées. Parallèlement à cette étude, la variabilité spatiale a également été appliquée 
dans le contexte de l'analyse du vide d’air dans le béton d'asphalte par Caro et al. (2011) 
(2014) en utilisant des méthodes très similaires. Sahraoui (2016) a étudié récemment les effets 
de la variabilité spatiale de l'agressivité du sol sur la fiabilité du système de pipelines et a 
proposé par la suite une politique de maintenance pour les pipelines soumis à la corrosion, en 
tenant compte des résultats d'inspections imparfaites.  
Dans les prochaines sections, nous présenterons une description du variogramme, le cœur 
de l’interpolation spatiale. Suivront une présentation du Krigeage et un exemple illustrant 
l'efficacité de l'approche proposée en l'appliquant à une étude numérique afin de comparer les 
résultats avec les données réelles. 
 

8.2 Le variogramme 

Nous commençons par décrire le variogramme qui présente le cœur de l’interpolation spatiale. 
Ayant deux observations situées l’une près de l’autre, devraient en moyenne, se rassembler 
que deux observations éloignées. En effet, soient trois localisations A, B et C situées sur une 
route quelconque (fig. 19). On mesure un paramètre représentant l’état de santé de la 
chaussée en chacun de ces points. La valeur au point A devrait ressembler plus (en moyenne) 
à celle observée en B qu’à celle en C. Donc, on a intérêt à utiliser les informations contenues 
en A et C pour fournir une meilleure estimation de B que si l’on n’utilisait que l’information en 
A. Cela explique la notion de la continuité en géostatistique. Implicitement, toutes les 
méthodes d’estimation en général reposent sur ce concept plus au moins défini. En 
géostatistique, on cherche à quantifier cette continuité préalablement à tout calcul effectué sur 
la route. 

x 

y 
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Figure 20. Aspect géostatistique et notion de continuité 

   

Exemple :  

Soit deux points x et x+h séparés d'une distance h. La déflexion en x est une variable aléatoire 
Z(x). La déflexion en x + h aussi, Z(x+h). La différence entre les valeurs prises par ces variables 
aléatoires est Z(x) – Z(x+h). C'est également une variable aléatoire dont on peut calculer la 
variance. Cette variance devrait être plus petite lorsque les points sont rapprochés (les valeurs 
se ressemblent plus en moyenne) et plus grande lorsque les points sont éloignés. On appelle 
« variogramme » la demi-variance de cette différence, i.e. : 

𝜸(𝒙, 𝒙 + 𝒉) =  
𝟏

𝟐
𝑽𝒂𝒓[𝒁(𝒙) −  𝒁(𝒙 + 𝒉)] 

Si l’on considère n localisations différentes x1, x2...xn, la meilleure description que l'on puisse 
faire des n variables aléatoires Z(x1), Z(x2),... Z(xn) est d'établir la fonction de distribution 
conjointe (multivariable). Clairement, ceci n'est pas possible puisqu'on ne peut disposer 
généralement que d'une seule observation à chacun de ces n points. On pourrait formuler une 
hypothèse très forte comme : le vecteur des variables aléatoires suit une loi multinormale de 
moyennes et variances-covariances spécifiées. Ceci serait beaucoup trop restrictif. La 
géostatistique a des visées plus modestes. On veut estimer des paramètres statistiques à 
partir des données et non imposer un modèle à priori qui aurait beaucoup de chances de 
s'avérer inadéquat. Les paramètres que l'on cherchera à estimer ne sont pas la fonction de 
distribution conjointe, ni même la fonction de distribution bivariable (i.e. les variables aléatoires 
considérées deux à deux) mais simplement les deux premiers moments (moyenne, variance, 
covariance) des variables aléatoires prises deux à deux.  

Même réduit à cela, on ne dispose toujours que d'une seule paire d'observations situées 
précisément aux points x et x+h. On ne peut donc estimer les paramètres statistiques sans 
formuler certaines hypothèses. Ces hypothèses ont uniquement pour but de permettre 
l'estimation des paramètres statistiques de notre modèle à partir des données. On les appelle 
hypothèses de stationnarité du second ordre ; elles visent essentiellement à "détacher" les 
deux premiers moments de localisations précises en permettant des translations des 
emplacements x et x+h. La covariance et le variogramme deviennent donc des fonctions 
dépendant uniquement de la distance h séparant les points d'observation et non plus de leur 
localisation exacte x.  

8.2.1 Hypothèses de base et définition 

On suppose que: 

i. L'espérance mathématique ne dépend pas de x i.e. E[Z(x)]=m, ou l'espérance des 

écarts est zéro i.e. E[Z(x) - Z(x+h)] = 0 

ii. La covariance entre Z(x) et Z(x+h) ne dépend que de h i.e. Cov(Z(x),Z(x+h))=C(h) : 

stationnarité du second ordre, C(h) est appelé fonction de covariance ou 
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covariogramme. Le variogramme ϒ(h) ne dépend pas de la localisation x, 

seulement de h (soit en module, soit en module et en direction), i.e. 
𝟏

𝟐
𝑽𝒂𝒓[𝒁(𝒙) −  𝒁(𝒙 + 𝒉)] = 𝜸(𝒉) : hypothèse intrinsèque (cette dernière hypothèse 

est légèrement moins restrictive que la stationnarité du second ordre). 

Evidemment, ces hypothèses supposent une certaine régularité, une certaine homogénéité de 
la chaussée étudiée. Si l’on peut reconnaître des zones vraiment très différentes vis-à-vis 
d’une variable fortement explicative (trafic par exemple), on a habituellement intérêt à les traiter 
séparément. La fonction la plus utilisée en géostatistique pour décrire la notion de continuité 
est le variogramme, et ce surtout parce qu'elle est plus simple à estimer que la covariance (qui 
demande l'estimation préalable de l'espérance mathématique), mais également parce qu'elle 
permet d'accommoder les situations où Var(Z(x)) n'est pas définie. 

Le variogramme théorique est défini comme : 

𝜸(𝒉) =  
𝟏

𝟐
𝑽𝒂𝒓[𝒁(𝒙) −  𝒁(𝒙 + 𝒉)] =

𝟏

𝟐
𝑬[(𝒁(𝒙) − 𝒁(𝒙 + 𝒉))𝟐] 

Où x est le vecteur de coordonnées (1, 2 ou 3 coordonnées selon le cas) et h est le vecteur 
distance. Cette fonction, habituellement croissante en fonction de h, synthétise beaucoup 
d'informations concernant le comportement conjoint des variables aléatoires et concernant "la 
continuité" de la chaussée. Ainsi, pour les modèles de variogramme montrant un seuil (figure 
21), on a :  

 

Figure 20. Variogrammes expérimental et théorique 

i. Portée a : Distance où deux observations ne se ressemblent plus du tout en 

moyenne, elles ne sont plus liées (covariance nulle) linéairement. À cette distance, 

la valeur du variogramme correspond à la variance de la variable aléatoire 

ii. Palier :  σ
2 

= Co + C: Variance de la variable aléatoire (Var (Z(x))  

Écarts les plus grands, en moyenne entre deux variables aléatoires  

iii. Effet de pépite : C0 est une variation à très courte échelle, erreurs de localisation, 

erreurs d'analyse et précision analytique 

iv. Lorsque h = 0 on a γ(0) = 1/2 Var (Z(x) - Z(x)) = 0 et non C0.  

Par contre, lim
𝜀→0+

γ(ε) = 𝐶0, i.e. on a une discontinuité à l’origine du variogramme. 

v. Parfois les variogrammes ne montrent pas de palier (dans ce cas, la covariance et 

la variance n'existent pas).  

vi. Lorsque les variogrammes montrent un palier alors on peut facilement établir le lien 

entre la valeur du variogramme pour la distance h et la covariance pour deux 

observations séparées de h.  

𝜸(𝒉) =  
𝟏

𝟐
𝑽𝒂𝒓[𝒁(𝒙) −  𝒁(𝒙 + 𝒉)] 
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           =
𝟏

𝟐
 [ 𝑽𝒂𝒓(𝒁(𝒙) +  𝑽𝒂𝒓(𝒁(𝒙 + 𝒉) − 𝟐𝑪𝒐𝒗(𝒁(𝒙), 𝒁(𝒙 + 𝒉))] 

           =  𝝈𝟐 −  𝑪𝒐𝒗(𝒁(𝒙), 𝒁(𝒙 + 𝒉)) 

           =  𝝈𝟐 − 𝑪(𝒉) 

• C(h) est appelé le covariogramme de Z. Cette relation est importante et elle est 

continuellement utilisée en géostatistique. On voit que lorsque la portée est atteinte, 

il n'y a plus de covariance entre les variables aléatoires, i.e. C(h) = 0 si h≥a. Lorsqu'il 

y a un palier, les deux fonctions sont équivalentes en ce sens qu'elles fournissent 

la même information sur le processus.  

En pratique on s'accorde une tolérance sur h afin d'avoir suffisamment de paires pour chaque 
distance h. Pour chacune des classes ainsi formées, on calcule la distance moyenne séparant 
les extrémités des paires (abscisse) et on évalue le variogramme expérimental pour chaque 
classe. On obtient donc une série de points expérimentaux auxquels on cherche à ajuster un 
modèle (i.e. expression analytique) permettant de déduire la covariance entre deux points 
quelconque en fonction de leur espacement géographique (et, éventuellement, de la direction 
qu'ils définissent). Une fois le modèle adopté, toute la suite des calculs se fait avec les valeurs 
obtenues du modèle et non avec les valeurs expérimentales.  

8.2.2 Modélisation  

Dans la modélisation spatiale de la structure des points mesurés, on commence par un 
diagramme du semi-variogramme empirique, calculé avec l'équation suivante (langage R) 
pour toutes les paires d'emplacements séparées par la distance h : 

 

Les modèles sont des expressions analytiques que l'on tente d'ajuster le mieux possible aux 
points des variogrammes expérimentaux. Il suffit d’ajuster une fonction analytique à tous ces 
points à l’aide de la méthode des moindres carrés et nous obtenons alors une fonction continue 
caractérisant complètement la semi-variance en fonction de la distance entre les points. Les 
modèles les plus courants sont (voir annexe pour plus de détails) :  

- Effet de pépite : γ(h) = 0 si h = 0 et γ(h) = Co si h > 0 

- Puissance (cas particulier : linéaire) : γ(h) = C h
b

 ; 0<b<2 (linéaire : b=1) 

- Sphérique :     γ(h) = C [1.5 h/a - 0.5 (h/a)
3

] si 0 < h < a 

= C si h ≥ a 

- Gaussien : γ(h) = C [1 - exp(-3(h/a)
2

)] 

- Exponentiel : γ(h) = C [1 - exp(-3h/a)]  

On peut combiner plusieurs modèles en les additionnant. Ainsi, l'effet de pépite est presque 
toujours présent en association avec un ou plusieurs des autres modèles décrits plus haut. Il 
est important de noter que ces cinq modèles ne sont pas les seuls que l'on peut utiliser, en 
réalité, il en existe un très grand nombre.  

Il y a un lien étroit entre la nature de la variable étudiée et le type de modèle que l’on est 
susceptible de rencontrer. Ainsi, le modèle gaussien exprime une très grande continuité 
typique d’une variable comme la topographie, l’épaisseur d’une formation, le champ 
gravimétrique, la charge hydraulique. Ce modèle n’est pratiquement jamais rencontré pour 
des variables comme les teneurs de gisement, les propriétés mécaniques des roches, les 
analyses géochimiques en général. Pour ces variables, les modèles sphérique et exponentiel 
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sont beaucoup plus courants. Pour des variables discrètes, le modèle gaussien est même à 
proscrire complètement. 

 

8.3 Le Krigeage 

Puisqu'on peut calculer la variance d'estimation pour tout estimateur linéaire, pourquoi ne pas 
choisir celui qui assure la variance d'estimation minimale ? C'est précisément ce qu'effectue 
le krigeage. Le krigeage est une procédure géostatistique avancée qui génère une surface 
estimée à partir d'un ensemble dispersé de points avec des valeurs z. Contrairement à d'autres 
méthodes du jeu d'outils Interpolation, utiliser l'outil Krigeage efficacement implique d'analyser 
de manière interactive le comportement spatial du phénomène représenté par les valeurs z 
avant de sélectionner la meilleure méthode d'estimation pour la génération de la surface en 
sortie [Arcgis, 2017]. Les outils d'interpolation IDW (Pondération par l'inverse de la distance) 
et Spline sont considérés comme des méthodes d'interpolation déterministe, car ils sont 
directement basés sur des valeurs relevées avoisinantes ou des formules mathématiques 
spécifiques qui déterminent le résultat du lissage de la surface résultante. La seconde famille 
de méthodes d'interpolation comprend les techniques géostatistiques (telles que la méthode 
de krigeage) qui sont basées sur des modèles statistiques comprenant l'autocorrélation, c'est-
à-dire les relations statistiques entre les points mesurés. Par conséquent, les techniques 
géostatistiques ont non seulement la capacité de produire une surface de prévision, mais elles 
peuvent aussi fournir des mesures quant à la certitude ou l'exactitude de ces prévisions. L'outil 
Krigeage présuppose que la distance ou la direction liant les points d'échantillonnage reflète 
une corrélation spatiale pouvant expliquer les variations de la surface. 
L'outil Krigeage applique une fonction mathématique à tous les points, ou certains points 
déterminés, situés dans un rayon précis. Il détermine la valeur en sortie de chaque 
emplacement. Le krigeage est un processus multiple ; il comprend l'analyse statistique 
exploratoire des données, la modélisation des variogrammes, la création de la surface et 
éventuellement l'exploration de la surface de variance. L'outil Krigeage est particulièrement 
adapté aux cas où l'on sait qu'il existe dans les données une corrélation spatiale de distance 
ou une déviation directionnelle. Elle est souvent utilisée en science géologique et minière. 
L’intérêt de notre travail consiste à appliquer cette méthode sur les chaussées.  

Le choix et l’ajustement d’une fonction au semi-variogramme est la partie la plus délicate du 
Krigeage : c’est presqu’un art plutôt qu’une science. Le choix du semi-variogramme doit 
ensuite être validé par des tests statistiques. Il existe trois types de Krigeage univarié (i.e. à 
une seule variable) : le Krigeage simple, le Krigeage ordinaire et le Krigeage universel. La 
différence entre ces types d'estimation réside dans la connaissance de la statistique de la 
variable à interpoler :  

(1) Krigeage simple : variable stationnaire de moyenne connue ;  

(2) Krigeage ordinaire : variable stationnaire de moyenne inconnue  

(3) Krigeage universel : variable non-stationnaire (qui contient une tendance). 

Ici, nous nous restreindrons au Krigeage ordinaire, aussi appelé Krigeage ponctuel par 
certains auteurs, car il est le plus fréquemment utilisé.  

En géostatistique, le krigeage est la méthode d’estimation linéaire garantissant le minimum 
de variance. Le krigeage réalise l'interpolation spatiale d'une variable régionalisée par calcul 
de l'espérance mathématique d'une variable aléatoire, utilisant l'interprétation et la 
modélisation du variogramme expérimental. C'est le meilleur estimateur linéaire non-biaisé ; il 
se fonde sur une méthode objective. Il tient compte non seulement de la distance entre les 
données et le point d'estimation, mais également des distances entre les données deux-à-
deux. 

http://pro.arcgis.com/fr/pro-app/tool-reference/3d-analyst/kriging.htm
https://fr.wikipedia.org/wiki/G%C3%A9ostatistique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Estimation_(g%C3%A9ostatistique)
https://fr.wikipedia.org/wiki/Variance_(statistiques_et_probabilit%C3%A9s)
https://fr.wikipedia.org/wiki/Interpolation_spatiale
https://fr.wikipedia.org/wiki/Variable_r%C3%A9gionalis%C3%A9e
https://fr.wikipedia.org/wiki/Esp%C3%A9rance_math%C3%A9matique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Variable_al%C3%A9atoire
https://fr.wikipedia.org/wiki/Variogramme
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8.3.1 Krigeage ordinaire 

La formule générale utilisée par cette méthode d'interpolation consiste en une somme 
pondérée des données :  

𝒁∗(𝒔𝟎) =  ∑ 𝝀𝒊𝒁(𝒔𝒊)

𝑵

𝒊=𝟏

 

Où :  

𝒁(𝒔𝒊) = valeur relevée à l'emplacement i 

𝝀𝒊 = pondération inconnue de la valeur relevée à l'emplacement i 

𝒔𝟎 = emplacement de prévision 

N = nombre de valeurs relevées. 

Avec la méthode IDW, la pondération 𝝀𝒊, dépend uniquement de la distance par rapport à 
l'emplacement de prévision. En revanche, avec la méthode de krigeage, les pondérations ne 
s'appuient pas seulement sur la distance entre les points relevés et l'emplacement de 
prévision, mais aussi sur l'organisation spatiale générale des points relevés. Pour utiliser la 
disposition spatiale dans la pondération, il faut quantifier l'autocorrélation spatiale. Ainsi, dans 
le krigeage ordinaire, la pondération 𝝀𝒊 dépend d'un modèle ajusté selon les points relevés, de 
la distance par rapport à l'emplacement de prévision et des relations spatiales entre les valeurs 
relevées autour de celui-ci. Les sections suivantes expliquent comment la formule de krigeage 
générale est utilisée pour créer une carte de la surface de prévision et une carte de l'exactitude 
des prévisions. 

8.3.2 Principe d’un krigeage 

Un krigeage habituel fait se succéder plusieurs actions : 

- recueil et prétraitement de la donnée  

- décision de l'estimation attendue (estimation en chaque point ou en chaque volume 
élémentaire) 

- choix d'un modèle (hypothèses faites sur sa stationnarité, sa valeur moyenne, ses 
paramètres auxiliaires) 

- calage d'un variogramme 

- choix du type de krigeage 

- post-traitement. 

8.3.3 Contraintes d’un krigeage 

La suite détaille les quatre étapes de construction d'un estimateur Z* pour une quantité à 
estimer Z : 

- Linéarité : on pose que la quantité à estimer est une fonctionnelle linéaire de la fonction 
aléatoire étudiée ;  

- Autorisation : L'erreur d'estimation doit être une combinaison linéaire autorisée, c'est-
à-dire que son espérance et sa variance doivent être définies ; 

- Universalité : On exige de l'estimateur qu'il ne présente pas de biais statistique par 
rapport à la quantité à estimer.  

- Optimalité : On demande à l'erreur d'estimation d'être de variance minimale, sous les 
contraintes précédentes. Sauf cas particuliers, il y existe une solution unique à ce 
problème d'estimation.  

https://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Combinaison_lin%C3%A9aire_autoris%C3%A9e&action=edit&redlink=1
https://fr.wikipedia.org/wiki/Biais_(statistique)
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Le résultat de ces quatre contraintes est, dans le cas général, un système de Cramer, qui 
admet une solution et une seule. 

8.3.4 Lien entre krigeage simple et krigeage ordinaire : 

La variance de krigeage simple est inférieure à celle du krigeage ordinaire associé. Si les 
données sont nombreuses et bien structurées, les deux krigeages sont proches. Sinon, le 
krigeage simple attribue un poids important à la moyenne globale connue, et le krigeage 
ordinaire attribue le même poids à une estimation locale de la moyenne, ainsi ce dernier est 
plus robuste quant aux défauts de stationnarité. D'une manière générale, le krigeage ordinaire 
est à préférer au krigeage simple, sauf cas particuliers (krigeage d'indicatrices, simulations). 

8.3.5 Propriétés du krigeage 

- C'est un interpolateur exact : si le point d'estimation est un point de donnée, le krigeage 
renvoie la donnée en ce point ; par contre, si le variogramme comporte un effet pépite, 
la continuité n'est pas garantie au voisinage des points de données, et l'estimation 
donne l'impression de ne pas passer par la donnée. 

- C'est une opération linéaire : le krigeage d'une combinaison linéaire est la combinaison 
linéaire des krigeages, à condition d'utiliser le même jeu de données (théorème de 
superposition des figures de krigeage). 

o Le krigeage sur deux domaines disjoints est la somme des krigeages sur ces 
domaines. 

o La moyenne estimée sur un domaine est la moyenne des krigeages ponctuels 
sur ce domaine. 

o Le krigeage d'une convolution est la convolution des krigeages ponctuels. 

o Le krigeage d'une dérivée est la dérivée du krigeage. 

- Effet d'écran : les points les plus près reçoivent les poids les plus importants (cas d'un 
variogramme croissant).  

- Lissage : les estimations sont moins variables que les données. 

8.3.6 Création d'une carte de surface de prévision par krigeage 

Pour effectuer une prévision à l'aide de la méthode d'interpolation par krigeage, deux tâches 
sont nécessaires : 

- La découverte des règles de dépendance, 

- La formulation des prévisions. 

Pour réaliser ces deux tâches, le krigeage procède en deux étapes : 

1- Il crée les variogrammes et les fonctions de covariance pour évaluer les valeurs de 
dépendance statistique (appelée autocorrélation spatiale), dépendant du modèle 
d'autocorrélation (ajustage du modèle). 

2- Il prédit les valeurs inconnues (formulation d'une prévision). 

En raison de ces deux tâches distinctes, le krigeage a été décrit comme utilisant les données 
deux fois ; la première pour estimer l'autocorrélation spatiale des données et la seconde pour 
formuler les prévisions. 

Après avoir découvert une dépendance ou autocorrélation dans les données et terminé le 
traitement du premier jeu de données, à l'aide des informations spatiales contenues dans les 
données pour calculer les distances et modéliser l'autocorrélation spatiale, on est prêt à 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Syst%C3%A8me_de_Cramer
https://fr.wikipedia.org/wiki/Convolution
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déterminer une prévision en utilisant le modèle ajusté. Par la suite, le semi-variogramme 
empirique est mis de côté. 

On peut à présent utiliser les données pour formuler des prévisions. Comme dans 
l'interpolation IDW, le krigeage génère des pondérations à partir des valeurs relevées 
avoisinantes pour prédire des emplacements non mesurés. Comme avec l'interpolation IDW, 
les valeurs mesurées les plus proches des emplacements non mesurés ont l'influence la plus 
forte. Toutefois, les facteurs de pondération du krigeage pour les points relevés avoisinants 
sont plus sophistiqués que ceux du IDW. L'IDW utilise un algorithme simple basé sur la 
distance. Les facteurs de pondération de krigeage, eux, proviennent d'un semi-variogramme 
développé en examinant les données de nature spatiale. Pour créer une surface continue du 
phénomène, des prévisions sont effectuées pour chaque emplacement (centres de cellule) 
dans la zone d'étude en fonction du semi-variogramme et de la disposition spatiale des valeurs 
mesurées se trouvant à proximité. 

 

8.4 Application : données de la DIR Atlantique de la route nationale 
RN10 

L’objectif de ce chapitre est d’appliquer le formalisme présenté au chapitre précédent sur une 
chaussée réelle, pour obtenir un cas sur lequel on démontrera la faisabilité de notre travail ; à 
savoir la prise en compte de la corrélation entre les segments d’une route pour estimer l’état 
de santé de la route et optimiser par la suite les interventions de maintenance. 

8.4.1 Base de données 

On va commencer par décrire la base de données utilisée. En effet, les données qui sont à 
notre disposition sont celles de la DIR Atlantique et représentent des mesures profilométriques 
qui consistent à relever des profils de la texture et à calculer selon une segmentation constante 
(200 mètres), un indicateur de Profondeur Moyenne de Profil PMP (norme NF EN 13473-1).  

La vitesse de mesure varie de 30 à 100 km/h selon l’appareil de mesure utilisé et selon la 
nature de la route (route régionale/nationale, autoroute,…). Les valeurs de la PMP présentent 
une fidélité de référence (calculée sur piste) qui varie entre 8% et 13% (appareil de référence 
RUGO) [LCPC, 2006]. L’ensemble des valeurs de répétabilité et de reproductibilité ont été 
calculées lors de la qualification de cette méthode d’essai. Notre base de données date du 
Mai 2004. La distance parcourue est égale à 103km (PR0+0 - PR101+1143) avec 510 sections 
(figure 22). La direction de mesure c’est celle de Ruffec-Angoulême (direction sud). 
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Figure 21. La route nationale RN10 

8.4.2 Variogramme expérimental 
 

Suite à une simulation numérique via le logiciel ArcMap10.5, on a obtenu le variogramme 
théorique présenté dans la figure 23. Les paramètres du variogramme sont : 

- Effet de pépite : C0 = 727,27 

- Palier : C + C0 = 3540,22 

- Portée ≈ 25km 

 

 

Figure 22. Les variogrammes (expérimental et théorique) de la route RN10 
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8.4.3 Impact du trafic sur le variogramme 
 

Afin de diminuer l’erreur d’estimation entre le variogramme théorique et les données réelles, 
l’idée était de prendre en compte l’impact du trafic sur la dégradation de l’état de santé de la 
chaussée. Cela nous permettra d’améliorer la précision de l’estimation du variogramme par 
rapport aux données réelles. En effet, le trafic représente un paramètre explicatif pertinent 
pour la dégradation des routes à cause de la forte pression appliquée par les poids lourds sur 
la chaussée (voir section 3). Le trafic constitue par la suite un élément essentiel du 
dimensionnement des chaussées.  

La route RN10 est caractérisée par une moyenne journalière annuelle MJA qui varie entre 
15360 et 40000. Le pourcentage de poids lourds par rapport le nombre total des véhicules est 
compris entre 22,5% et 48% selon la zone étudiée. Les zones présentant un trafic important 
(i.e. un nombre de poids lourds important), commencent à partir de la ville d’Angoulême où se 
trouve l’intersection entre les routes nationales RN10 et RN141. Cette analyse nous mène à 
deux zones principales de classes de trafic différentes comme l’indiquent le tableau 6 et la 
figure 24 ; une première zone caractérisée par un nombre de poids lourds compris entre 6000 
et 7000, et une deuxième avec un 8000<PL<9500.  

Tableau 6. Le trafic sur la route RN10 en 2004 
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Figure 23. La route RN10 en fonction du trafic 

Les résultats des variogrammes des deux zones étudiées sont présentés dans la figure 25. Le 
premier variogramme (zone1 : 6000<PL<7000) présente deux structure différentes, une 
première pour h < 5 km, et une deuxième pour 5 km< h <20 km. 

Le variogramme de la deuxième zone (8000<PL<9500) nous montre la présence d’une forme 
répétitive sur une distance h d’environ 5 km, ce qui confirme la présence d’une homogénéité 
structurelle tout au long de la chaussée étudiée avec un pas de h qui égale à 5 km. L’objectif 
de ce travail est d’étudier cette relation statistique entre les points mesurés et de maximiser 
l'intensité de cette homogénéité, c’est ce qu’on appelle la corrélation. Il est intéressant de noter 
qu’il est inutile d’identifier ce qui cause cette homogénéité structurelle pour estimer les 
données de mesures.  

On rappelle que l’intérêt principal de l’approche proposée est d’optimiser les interventions de 

maintenance. Une fois que la distance de corrélation est bien définie, on définit deux types de 

données sur une chaussée, des données expérimentales et des données estimées (figure 26).  

 



Aspects probabilistes  08/03/2017 

 
 

Projet National DVDC – Durée de Vie Des Chaussées       55 / 64 

 

Figure 24. PMP en fonction du trafic 

 

 

Figure 25. Schéma explicatif du principe d'optimisation 

La figure 27 présente les données expérimentales de la route RN10. En premier lieu, on 

propose d’estimer 51,45% des données, l’équivalent de 53km à peu prés. Cela peut être 

appliqué en auscultant 5km tous les 10km. Les résultats obtenus sont prometteurs (figure 28) 

surtout au niveau des zones présentant des données continues non ponctuelles, prenons 

l’exemple de la section [50 ; 55]. Cependant, ces résultats sont moins bons pour des sections 

présentant des défauts ponctuels telles que les zones [60 ; 65] et [80 ; 85]. 
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Figure 26. Les résultats expérimentaux de la RN10 
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Figure 27. Les résultats obtenus avec 5 km de mesures tous les 10 km 

Afin d’améliorer la précision des estimations, on propose de réduire la distance de corrélation 
à 2,5 km (i.e. effectuer des mesures sur 2,5 km tous les 5 km). Cela nous permettra d’optimiser 
d’environ 50,1% de la distance d’auscultation. Les résultats présentent une meilleure précision 
au niveau des estimations par rapport à une distance de corrélation de 5 km surtout au niveau 
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des données expérimentales ponctuelles, par exemple au niveau des sections [57,5 ; 60] et 
[62,5 ; 65]. 

 

 

 

Figure 28. Les résultats obtenus avec 2,5 km de mesures tous les 5 km 
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9 Conclusion et perspectives  

 
Certaines variables qui peuvent être explicatives, mais qui ne sont pas disponibles dans la 
base de données, peuvent générer une hétérogénéité inter-section (par exemple les sections 
de chaussées contigües présentant la même structure) dont il est nécessaire de tenir compte 
afin d'obtenir des estimations valides des paramètres des modèles. D’un point de vue plus 
purement tempo-statistique, Lorino et al. (2006) ont souligné que la base de données originelle 
comportait de nombreuses sections identiques (tant du point de vue des valeurs des relevés 
de dégradation que de celles prises par les variables explicatives) et un nombre non 
négligeable de valeurs aberrantes (relevés de dégradation non progressifs dans le temps, 
dégradation diminuant dans le temps, etc.) ; d’ailleurs c’est le cas dans notre base de données 
de la DIR Atlantique. Des études complémentaires doivent porter sur la prise en compte de la 
non-indépendance des relevés effectués sur des sections contiguës : dans le cadre de la 
MADS, des méthodes telles que la modélisation marginale [WEI, 1989] ou la modélisation par 
fragilité [VAUPEL, 1979] permettent de prendre en compte cette corrélation entre sections 
adjacentes.  
 
Il est possible d’adapter le modèle MADS à l’évolution d’un indicateur de corrélation d’un point 
de vue temporelle, en décomposant l’ensemble de variation de l’indicateur en seuils successifs 
(on peut étudier le temps d’attente du seuil de dégradation par rapport à la corrélation). En 
effet, une variable peut être significative par exemple pour un taux de dégradation de 10% 
mais ne l’est pas pour un taux de dégradation de 20%. Cette partie sera un complément pour 
la deuxième partie qui s’intéresse à l’aspect géostatistique. Par ailleurs, il serait intéressant de 
déterminer la distance de corrélation optimale, à partir de laquelle l’intervalle de défaut 
d’estimation n’agit plus sur la prise de décision. Il serait important aussi, de tenir compte de 
l’impact des paramètres de stress tels que le trafic, en se référant à la classification de Setra 
par exemple. Il sera intéressant finalement de passer à une analyse spatio-temporelle et 
prendre en compte le temps pour adapter la fonction de covariance à la composante du temps. 
Dans ce cas, pour chaque point il y aura un temps associé à celui-ci, et pour calculer la 
variance entre ce point et un autre, nous devrions calculer leur séparation spatiale h et leur 
séparation temporelle. Ainsi, le variogramme spatio-temporel peut être calculé comme suit 
[Sherman, 2011] [R tutorial, 2015] :   

 
Avec cette équation, on peut calculer un variogramme prenant en compte chaque paire de 
points séparés par la distance h et l'heure u. 
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10 Valorisation efficace à court terme 

Pour valoriser ce travail de façon rapide et efficace, il conviendrait de travailler sur des données 
d’une route nationale ou départementale. Dans un premier temps une analyse est faite sur les 
données d’inspection : il s’agit  

• d’identifier des segments si ce n’est pas déjà fait,  

• de rechercher les corrélations entre segments,  

• de voir comment cette corrélation évolue dans le temps  

• et de voir comment l’état de chaque segment évolue dans le temps.  
Une première validation sur des données déjà connues peut-être réalisée, puis une validation 
sur site peut être réalisée éventuellement.  
Ce type de travail nécessite une base de données de mesures sur un réseau à jour depuis au 
moins une dizaine d’année.   



Aspects probabilistes  08/03/2017 

 
 

Projet National DVDC – Durée de Vie Des Chaussées       61 / 64 

11 Annexes  

- Moments d’ordre un et deux  

Une variable aléatoire, Z(x) où x est le vecteur (x,y), est une fonction qui prend un ensemble 
de valeurs ou de réalisations selon une distribution de probabilités quelconque. Ces 
réalisations peuvent être des températures, des concentrations de minerai, l’abondance de 
zooplancton, etc. Une fonction aléatoire est un ensemble de variables aléatoires définies sur 
une région d’intérêt : {Z(x), x ∈ une zone d'étude}. Les deux premiers moments d’une fonction 
aléatoire sont :  

• Moment d’ordre un ou l’espérance mathématique  

La moyenne: m(x) = E{Z(x)}  

• Moments du second ordre  

a) La variance: Var{Z(x)} = E{ [Z(x) - m(x)]2 }  

b) La covariance: C(x1,x2) = E{ [Z(x1)-m(x1)] • [Z(x2) - m(x2)] }  

c) Le variogramme: 2 γ(x1,x2) = Var{ Z(x1) - Z(x2) }  

Si la fonction aléatoire est stationnaire, alors : 

Var{Z(x)} = E{Z(x) - m2 } = C(0) et  

γ(h) = ½ E{[Z(x+h) - Z(x)]2 } = C(0) - C(h). 

 

- Classification du trafic selon le « SETRA » 

Les classes de trafic sont définies par le trafic moyen journalier des poids lourds (charge utile 
supérieure à 5T) qui circulent sur la chaussée. 

On obtient ainsi :  

• Classe t6 :  de 0 à 10  PL/j 

• Classe t5 :  de 10 à 25  PL/j 

• Classe t4 :  de 25 à 50  PL/j 

• Classe t3- :  de 50 à 100  PL/j 

• Classe t3+ :  de 100 à 150  PL/j 

• Classe T3 :  de 50 à 150  PL/j 

• Classe T2 :  de 150 à 300  PL/j 

• Classe T1 :  de 300 à 750  PL/j 

• Classe T0 :  de 750 à 2000  PL/j 

Ces classes de trafic définissent deux grandes catégories de routes (figure suivante). 

• Les voiries à faible trafic regroupant toutes les classes de t6 à t3+. 

• Les voiries à moyen et fort trafic regroupant toutes les classes de T3 à T0. 
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NOTA : en matière de trafic, le nouveau catalogue des structures de chaussées neuves 
(SETRA-LCPC-1998) apporte deux modifications importantes :  

- Un poids lourd est un véhicule de plus de 3,5t de poids total autorisé en charge (PTAC) 

- Les classes de trafic sont exprimées en nombre de poids lourds cumulé pendant la 
durée initiale de dimensionnement (20 ou 30 ans). 

 

- Modèles mathématiques du variogramme 

Vous trouverez ci-dessous les équations et les formes générales des modèles mathématiques 
utilisés pour décrire la semi-variance. 
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