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Résumé

Les marquages routiers ont un réle crucial dans la sécurité
routiere. C’est pour cela que les véhicules autonomes se
dotent de capteurs capables de les lire. Pour une détection
optimale des marquages, un plan de maintenance adapté
est souhaitable. Une premiére analyse de Weibull, basée
sur la méthode du maximum de vraisemblance, met en
avant le probleme de durées de vie censurées des
marquages dd aux plans d’inspections actuels. Afin
d’estimer les instants de défaillances, plusieurs alternatives
basées sur un algorithme EM sont disponibles. Cet article
propose d’adapter I'algorithme de Pradhan & Kundu dans
le cadre des marquages routiers. Afin de contréler I'impact
des défaillances estimées sur les lois de Weibull produites,
plusieurs tests d’adéquations classiques sont présentés.
Une inspection semestrielle est finalement recommandée.
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Summary

Road markings play a major role in road safety. This is the
reason why autonomous car traffic are equipped with a
camera reading road markings. Such option requires
maintenance strategies guaranteeing markings’
perceptibility. A first Weibull analysis was proposed to
estimate the markings reliable distributions using the
Maximum Likelihood. This approach shows an important
censored data due to the current inspection plan. Several
alternatives based on an EM Algorithm are currently done.
This paper proposed to extend the Pradhan & Kundu EM
algorithm in the road marking study. To fit Weibull
distribution produced, six classic goodness-of-fit tests are
presented. Finally, doing inspections twice a year is
recommended

1. Introduction

La signalisation horizontale a un réle crucial dans la
sécurité routiere. Par exemple, les lignes de marquages
séparent la chaussée en voies de circulation. C’est pour
cette raison que les véhicules autonomes se dotent de
capteurs capables de lire la signalisation horizontale. Un
consensus méthodologique consiste a équiper les V.A. de
caméras a partir desquelles des algorithmes permettent de
segmenter la chaussée en niveaux de gris : les éléments
blancs sont des marquages, le reste est la chaussée. Afin
de garantir une détection optimale des marquages, il est
souhaitable que les gestionnaires d’infrastructure se dotent
de plans de maintenance adaptés.

Les lignes de marquages hors agglomérations sont
constituées de marquages rétro-réfléchissants. Ce type de
marquage renvoi la lumiére émise par les phares d’'un
véhicule vers son conducteur. Ce phénomeéne physique est
mesurable en millicandela par métre carré et par lux
(mcd/m?/Ix).

Figure 1. Visibilité de nuit en fonction du niveau de rétro-
réflexion des marquages routiers

La figure 1 schématise la visibilit¢ de nuit des marquages
en fonction du niveau de rétro-réflexion. Un haut niveau
indique un marquage blanc parfaitement visible. Ce niveau
décroit dans le temps. Dans le meilleur des cas, le
marquage devient gris (perte de peinture, salissure...)
difficile a percevoir. La norme AFNOR 1436 demande un
minimum de 150 mcd/m?/Ix pour un marquage neuf
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(AFNOR, 2009). En guise d'illustration dans cette étude, ce
seuil est retenu pour la dégradation maximale.
J v 73

Figure 2. Présentation d'un Ecodyn : (a) Ecodyn-3, (b)
acquisition de données (Vectra, 2018)

Les campagnes d’inspections des lignes de marquages
sont réalisées par un véhicule traceur doté d’'un rétro-
réflectoméetre comme I'Ecodyn de Vectra (Fig. 2.a). Son
fonctionnement est illustré sur la figure 2.b : I'appareil est
embarqué sur le flanc du véhicule, il émet une lumiere
blanche sur le marquage, réceptionne la quantité rétro-
réfléchie et établie la mesure en mcd/m?/Ix. Le pas
d’inspection d’'un Ecodyn est de 40 cm. Cependant,
I'appareil retourne une mesure moyenne sur 100 m afin de
filtrer la rétro-réflexion de la chaussée (trés faible). D’aprés
les régles de dimensionnement d’une ligne axiale, une
mesure correspond a la rétro-réflexion moyenne de 7 a 23
marquages (Instruction interministérielle sur la signalisation
routiere, 2011). Pour simplifier, une mesure est
généralement interprétée comme un unique marquage
localisé par un point de repére (la borne kilométrique par
exemple). Actuellement, les inspections sont au mieux
planifiées mensuellement.

La littérature propose essentiellement des modéles de
dégradation de la rétro-réflexion basés sur des
régressions linéaires ou exponentielles en fonction de
lage. Par exemple, (Lu, 1995) propose une relation
exponentielle optimisée pour les régions froides comme
I’Alaska. (Abboud & Bowman, 2002) proposent une relation
exponentielle fonction de I'age et du trafic, (Sitzabee et al,
2012) une relation multilinéaire incluant I'age, la rétro-
réflexion minimale, le trafic et est optimisée par couleur et
ligne de marquages. Le modéle de maintenance sous-
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jacent est une maintenance préventive systématique
planifiée a horizon d’un seuil de rétro-réflexion minimal.

(Sathyanarayanan et al, 2008) sont les premiers a notre
connaissance a considérer les marquages routiers dans un
contexte fiabiliste. Une analyse de Weibull paramétrée par
la méthode du Maximum de Vraisemblance (MV) est
proposée. Un marquage est dit défaillant dés l'instant ou
son niveau de rétro-réflexion est insuffisant.

Inspection moment

Figure 3. Présentation des censures observées : (a)
Droite, (b) Intervalle, (c) Gauche

Cette approche fait apparaitre la problématique des durées
de vie censurées directement liées a la planification des
inspections. Trois censures sont retenues et illustrées par
la figure 3 : une censure a droite est un marquage fiable
sur 'ensemble des inspections réalisées dans son cycle de
vie (Fig 3.a), une censure par intervalle est un marquage
défaillant entre deux inspections (Fig 3.b) et une censure a
gauche correspond a un marquage défaillant dés la
premiére inspection (Fig 3.c).

La méthode du MV appliquée a une loi de Weibull est
connue pour sa difficulté de mise en oceuvre et est
optimisée en général par 'algorithme de Newton-Raphson
(Bain & Englehardt, 1975). Retenue par (Sathyanarayanan
et al, 2008), cette approche est adaptable a un contexte de
fortes censures au prix d'une complexité calculatoire.
Cependant, (Pradhan & Kundu, 2014) ont montré qu’elle
n’est pas garantie : Newton-Raphson peut diverger.

Ces derniéres années, plusieurs alternatives basées sur un
algorithme EM sont apparues. Cette approche n’est pas
nouvelle : (Chaveau, 1995) proposa un premier algorithme
EM pour réaliser des mélanges gaussiens, (Bordes &
Chaveau, 2016) ont récemment proposé un algorithme
stochastique paramétrique et semi- paramétrique pour la
modélisation de modéles mixtes dans un contexte fiabiliste
et de censures a droite et (Elmahdy, 2014) en propose un
pour des mélanges de Weibull non-censurés.

Dans le contexte de durée de vie censurée, un consensus
est I'utilisation d’'un algorithme EM en tant qu’estimateur
des censures. La loi de Weibull est toujours paramétrée
par la méthode du MV adaptée a ce contexte.
(Balakrishnan & Mitra, 2012) se concentrent ainsi sur la
Weibull a valeurs extrémes censurée a gauche ou a droite,
(Bagheri et al, 2016) proposent différents algorithmes
adaptés a des lois de Weibull généralisées ou (Kundu &
Kumar Drey, 2009) pour la loi Marshall-Olkin. (Pradhan &
Kundu, 2014) ont proposé un algorithme EM adapté a une
loi de Weibull censurée par intervalles. Au prix d’une
extension aux censures a gauche et a droite, ce dernier
algorithme est retenu pour le cas des marquages routiers.

Un aspect peu abordé dans les algorithmes cités est la

justification de I'approche de Weibull. EImahdy contréle le
mélange de Weibull produit par son algorithme EM par le
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test d’Akaike (Elmahdy, 2014). D’autre part, (Krit et al,
2014) ont réalisé un état de I'art des tests d’adéquation
courants. Un seul test adapté a des durées de vie
censurées a gauche et a droite est proposé mais il rejette
’hypothese classique d'une distribution indépendante et
identiquement distribuée des dates de défaillances.
L’algorithme EM en tant qu’estimateur de censures permet
de contourner ce probleme mais il reste a comprendre le
comportement des tests classiques dans ce contexte.

Cette communication propose dans un premier temps
d’adapter I'algorithme EM de (Pradhan & Kundu, 2014) aux
marquages routiers rétro-réflechissants. Dans un second
temps, six tests d’adéquations classiques sont présentés.
Au travers de l'étude de la ligne axiale de la Route
Nationale 4 (RN4) posée en mars 2008 et remplacée en
mars 2012, l'algorithme EM proposé est illustré et le
comportement des différents tests est discuté.

2. Algorithme EM et maximum de
vraisemblance

2.1 Formalisme des durées de vie censurées

L’algorithme EM proposé par (Pradhan & Kundu, 2014) est
optimisé pour une variable aléatoire W suivant un loi de
Weibull W(a,B) définie par la fonction de densité suivante :

vt20, f(t)=apt* e’ 1}

Sous ce formalisme, la fonction de fiabilité R(t) est définie
par {2} et la fonction de répartition par F(t)=1-R(t).

vt20, R(H)=et" {2}

Classiquement, soit n > 1 durées de vie non-censurées
W = (14,...,t,) supposées indépendantes et identiquement
distribuées (i.i.d) par une loi de Weibull W(q,) a
paramétrer. La méthode du maximum de vraisemblance
propose de sélectionner le maximum de la fonction de
vraisemblance définie par :

Lap=] [rw=] Japt e’ o
=1 i

Soit une ligne de marquage composée de n > 1 points de
mesure dans un cycle de maintenance défini. Au cours de
ce cycle, un plan d’'inspection (idéalement périodique) est
appliqué. Pour chaque marquage i, t; représente son age
au moment de la premiére inspection qui observe sa
défaillance. La rétro-réflexion étant décroissante dans le
temps, cette défaillance est définitive. Par conséquent, la
durée de vie exacte du marquage est censurée et t; peut-
étre interprété comme une premiére estimation. Si la
censure est a droite, alors t; correspond a I'dge du
marquage lors de la derniére inspection réalisée sur le
cycle. Pour distinguer les censures, chaque instant est
associé a son indicateur de censure d; défini par :

0 si t; est une défaillance exacte
5= 1 si t; est censuré a gauche @)
™) 2 si t; est censuré par intervalle

3 si t; est censuré a droite

Le vecteur des défaillances observées ((t1,8),...,(t,, 8,))
est fractionné en fonction de l'indicateur {5-8} : T regroupe
les durées de vie non-censurées et X', Y, Z regroupent
respectivement les censures a gauche, par intervalle et a
droite. La distinction des censures présente plusieurs
intéréts dans le contexte des marquages routiers : une
forte censure a gauche peut indiquer un défaut de pose,
lintervalle de censure peut servir d’indicateur pour
rechercher des causes secondaires a la dégradation
(accidents, passage d’un chasse-neige)... Sit; est censuré
par intervalle, alors son intervalle de censure est noté [l;,r;]
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ou ri=t; et |; bien définis par la stratégie d’inspection. De
plus, les instants de défaillances sont supposés i.i.d. En
effet, un marquage défaillant n’engendre pas de
marquages défaillants. Au plus, une source commune de
stress peut exister.

T={te((t1,61),...,(tn,6n)) /5;=0} {5}
x={xe((t1 ,61),...,(tn,6n)) /6=1} {6}
Y=tye(t1,81),-..,(t,80)) / 8=2} {n
Z={z€((t4,81),-,(tn,0n)) / 5=3} {8}

A ce stade, comme le propose (Sathyanarayanan et al,
2008), la fonction de vraisemblance peut étre complexifiée
{9} : les censures a gauche sont modélisées par la fonction
de répartition, les censures a droite par la fonction de
fiabilité¢ et les censures par intervalle par une différence
entre fonctions de fiabilité.

Lap=] [o] [Feo] [roR® ] [R@ ©

teT XEX yEY 2€Z

L’approche proposée ici dispense de cette complexité. Un
algorithme EM comporte deux étapes. L’étape
d’Espérance, dite E, consiste a ftraiter les données
censurées comme des données manquantes a estimer et
I'étape de Maximisation, dite M, correspond a un MV d’une
loi de Weibull conditionné par les données non-censurées
et complétées. L’algorithme est itérativement répété
jusqu’a la convergence d’une loi de Weibull.

La totalité de I'algorithme est implémentée sous Matlab.

2.2 Présentation de I'algorithme

La loi de Weibull initiale W(o,8,) que nous avons choisis
est celle proposée par le MV ignorant les censures (celles
a droites sont exclues). Supposons que I'algorithme EM se
situe a [litération k=1 et propose a ce stade une loi
W(ck_1,[3k_1). Cette communication va présenter l'itération
suivante.

Le(aw.B,)=E[L(ay.B,)IT] {10}

L’étape E consiste a compléter les données censurées via
la fonction de vraisemblance complétée correspondant a
'espérance de la fonction de vraisemblance conditionnée
par les données non-censurées {10}. Trois estimateurs
sont proposés, optimisés pour chaque cas de censure :
{11} estime les censures a gauche, {13} estime les
censures a droite et {12} est I'estimateur proposé par
(Pradhan & Kundu, 2014) pour les censures par intervalle.

VXEX, (1
o ~ X
R=E[W / Wex]= —okl 16“; f Pergat™ gt
T-earPr Jo
12
vyey, {12}
a_ r
9=E[W/I<W<r]=—ﬁk1Bk'1 - f thergott®r gt
k1T _gagqriket )
VzZEZ, {13}

+o0
2=E[W | W>z]=0._ Bk_1eﬂk-125k'1f tBk—1e'Uk-1tBk'1 dt

Y4

Les estimations réalisées, la fonction de vraisemblance
complétée est pleinement définie par {14}. Elle peut étre
vue comme la fonction de vraisemblance classique {3}
prise aux points teT, xeX,y€Y, z€Z et a donc I'avantage
d’étre bien plus facile a étudier que {9}.

w' Communication 7D /4

Lo(aB)=] [fo] [fo] [f@] [f@ (14)

teT XEX yEY 7€Z

L'étape M calcule le point maximal de L¢(a,B,). Sous le
formalisme du MV, le couple (ak,Bk) correspond aux zéros
des dérivées partielles du logarithme de L¢(ay,B, ) {15-16}.

dlnLC=£_ Ztﬁk_f_zgﬁk_f_zyﬁk_f_ZQBk {15}
dak 041

teT XEX yEY Z€Z
dlnL, n
= Zlnt+21nf(+21n§/+21ni {16}
Bk Bk teT XEX yeEY 2€Z
- Z e Int+z Pin f<+z gh |ny+z 3Piin2
teT XEX yeY 2€Z

(Pradhan & Kundu, 2014) ont observé que [I'équation

%=0 propose une solution de a, dépendante de B, et
k

facile a implémenter. La version étendue de cet estimateur
est donnée par {17}.

n
Trer P+ Ty KB+ Ty PP+ T, 2%

{17}

Qy

Le paramétre B, est quant a lui donné par I'équation

%:O. La racine est estimée par la méthode du point fixe.
k

dinlg

Dans un premier temps, la solution oy appliquée a pm
k

ke =g (B,)-B, {18).

B

donne une fonction g vérifiant

o(8)- Tier P Int+ Tyer RPN+ Ty ey 9P 1N G+ 3, 2PN 2
Yter the+ Yxex P+ Yyey yBk +Ysez 2P

“ ~ A1-1
Lter INt+Yxex INX+ Xyey INY + NzezIn2
n

{18}

Le point fixe de g est defini comme le point B, tel que
g(B,)=B,. Il est calculé comme le point de convergence de
la suite {19} initiée par la précédente estimation 8 ,.

b0=Bk_1

bn=g(bn-1) {19}

(or)rso={

Dans la pratique, le critére |b,-b,.4|<10 stoppe la suite. By
estimé, a, est directement fourni par {17}. Finalement a
litération k, I'algorithme EM propose la loi W(o,B, ). Reste
a définir la convergence de I'algorithme.

By>0
(Bk)kzoz B,= lim

N—+eo

{b0=l3k_1 {20}
bn=g(bn»1)

Sous le formalisme de I'algorithme a une itération k donné,
la suite {20} itérative (B> est bien définie. La
convergence de l'algorithme EM peut finalement étre vue
comme la convergence de (B )k>g complétée par la
solution ay {21}.

B=jim B,

- n {21}
Tier P+ Tyer 8+ ey 9 + Ty 2°

Dans la pratique, I'algorithme EM est stoppé par le critere
|B,-B,.,|<10™. La loi estimée, le changement de variable

a«—¥77a donne la fonction de densité classique d’une loi
de Weibull {22}.
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vi20, f(t)=" (é)ﬁ"1 & {22}

Finalement, lalgorithme produit une loi de Weibull
paramétrée par la méthode du maximum de vraisemblance
et estime les données censurées. L’algorithme EM est
entierement implémenté sur Matlab. Cependant, pour un
jeu de durées de vie donné, le choix d’'une distribution de
Weibull n’est pas justifié a ce stade. Le principal biais est
linfluence de l'estimation des censures, en particulier
lorsque le nombre d’inspections est limité. Son impact est
analysé ici au travers de tests d’adéquations classiques.

3. Tests d’adéquations classiques retenus

L’algorithme EM estime chaque instant censuré. De ce fait,
les instants de défaillances exacts et estimés sont
regroupés en une seule base ordonnée S directement
exploitable par les tests d’adéquations classiques retenus :

S=TUR/xeXIU{Y/yeyIU{2/2€Z}={s<...<s/)} {23}
La totalité des tests sont implémentées sous Matlab.

3.1 Tests graphiques

Le test graphique classique, appelé également « papier
Weibull », correspond au critere R?> de la régression
linéaire du jeu de données {24}. R? doit é&tre proche de 1.

{(ins;,In(-In(1-3)))/i=1:n} (24}

Le test d’Evans, Johnson & Green (Evans et al, 1980) est
une variante plus sévére du R? {25} avecm=%[2i"=1 Ins,
1 0.3175 — L.
M=2In [-In (1-;+0_365)] et My=-3LM, . RZ,; doit &tre

proche de 1.

2 _ [Zn,(In s;i-m)mi]2
EJG [Zin=1(|n N _m)z] Z&1(Mi'wn)2

{25}

3.2 Tests sur lafonction de répartition

Les tests de Kolmogorov-Smirnov et Anderson-Darling
sont tous deux basés sur les différences entre la fonction
de répartition empirique G, {26} et la fonction de répartition
théorique G {27} proposée par l'algorithme EM du jeu de
données In§ . L’hypothése nulle, distribution par Ila
loi W(a, B), est rejetée si cette différence est trop grande.

1 n
Gn (X)= E lz 1 {In sisx}] {26}
i=1

GOO=1 e ne {27}

La statistique de Kolmogorov-Smirnov (D'Agostino &

Stephens, 1986) est définie comme la différence absolue
maximale entre les fonctions de répartition {26-27} :

KS=vn SylellglGn(Y)-G(Y)l {28}
=v/n max [max {%-G(In s)/i=1 :n} :max {G(In si)-%/i=1 :n}]

La statistique de Anderson-Darling (D'Agostino &
Stephens, 1986) est une combinaison entre la différence et
le ratio des deux fonctions de répartition {26-27} et est
définie par :

[ [Gy(y)-GY)?
J 6y (1-GWy)

w' Communication 7D /4

AD=n G()

{29

=-n+%Z(2i-1-2n) In(1-G(Ins)) -(2i-1) In(G(In's))

3.3 Tests sur I'’espace normalisé

Cette famille de tests est basée sur I'espace normalisé
défini par :

4. _ Insjiq-Ins;
vi=1:n-1, Ei__B[Insi+1-Insi] {30}
Adapté a la loi W(a, B), le test de Mann, Scheuer & Fertig
(Mann et al., 1973) vérifie si le jeu (BE;)i=1.n.1 est i.i.d par la
loi exponentielle de parameétre a. La statistique est définie
par {31}, ou [x] est la partie entiere de x, et doit étre ni trop
petite, ni trop grande.

2l B
MSF:Z"z‘T {31}

Le test de (Tiku & Singh, 1981) rejette 'hypothése que §
est distribué par la loi W(a,B) s'il est trop petit ou trop
grand.

_2303(n-1-)E,

S n2)srE 32)

4. Etude de cas : laligne axiale de la RN4

4.1 Présentation de la RN4

La Route Nationale 4 (RN4) relie Paris (Porte de Bercy) et
Strasbourg (Pont de I'Europe). Cet article se concentre sur
la ligne axiale reliant Courgivaux et Vauclerc dans le
département de la Marne (environ 101 km). Depuis 2007,
cette zone est entretenue par la DIR Est et les lignes de
marquages sont inspectées une fois par an en septembre
en collaboration avec le CEREMA Est. La stratégie de
maintenance actuelle n’est pas formalisée.

Une précédente étude (Redondin et al, 2017) montre que
la Classification Ascendante Hiérarchique (CAH) du suivi
de la rétro-réflexion (de cette section de route) est en
mesure de regrouper les marquages qui ont tendance a
suivre un mode de dégradation descriptible dans le temps.
Le cycle de vie étudié ici correspond aux marquages posés
en mars 2008 et remplacés en mars 2012 dans les
alentours des villes de Courgivaux, Sommesous et Vitry-le-
Francgois. Ce cycle se distingue par sa longueur (4 ans
contre habituellement 2 ou 3) et l'apparition des trois
censures.

Le rétro-réflectometre choisi est un Ecodyn de Vectra. Sur
le cycle 2008-2012, 'Ecodyn identifie 73 points de mesures
localisé par un point de repére et sont interprétés comme
des marquages (pour simplifier). Le méme produit de
marquage est supposé posé depuis 2007.

Entre mars 2008 et 2012, quatre campagnes d’inspections
ont été réalisées a horizon 6, 18, 30 et 42 mois. Soit
RL.(i) € N*le niveau de rétro-réflexion du marquage i
observé a l'inspection t et T le premier instant observé de
défaillance de chaque marquage {34} ou t; correspond au
premier instant de défaillance observé du marquage i.

=min{t,€{6,18,30,42}/RL(1)<150, i=1:73} {34}
Si ti=0, alors le marquage est censuré a droite et

provisoirement t;=42+. Finalement, l'indicateur de censure
adapté est donné par {35}.
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1 sit=6
8=12 site{18,30,42} {35}
3 sit=42+

Certain auteurs comme (Sathyanarayanan et al, 2008)
supposent que si RL.(i) = 150, alors le marquage i est
défaillant depuis linspection t. Cette hypothése est ici
réfutée car les rétro-réflectométres comme Ecodyn ne sont
pas en mesure de garantir une telle précision. Finalement,
cing durées de vie censurées sont observables:
(6,1), ([6,18],2), ([18,30],2), ([30,42],2) et (42,3). Un
suivi de la rétro-réflexion est proposé dans un premier
temps avant I'étude de I'algorithme EM.

4.2 Analyse de Weibull du cycle de vie 2008-2012

La figure 4 présente le suivi de la rétro-réflexion le la ligne
axiale posée en mars 2008 et remplacée en mars 2012 en
fonction des quatre campagnes d'inspections. Le suivi
donne plusieurs observations: linspection a 6 mois
présente deux marquages défaillants, un groupe de
marquage reste suffisamment rétro-réflechissant a 42 mois
et la plus importante observation de défaillance a lieu entre
18 et 30 mois et, plus généralement, la majorité des
défaillances sont censurées par intervalle.
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Figure 4 : Rétro-réflexion de la ligne axiale posée en mars
2008 et remplacé en mars 2012

Apres 12 itérations, l'algorithme EM converge vers la loi
W(31.65,2.20). La table 1 synthétise I'analyse de durée de
vie des marquages de la ligne axiale. Les deux premiéeres
colonnes présentent les effectifs de chaque censure
observée et les deux derniéres indiquent les estimations
proposées par I'algorithme EM.
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Figure 5 : Fonction de fiabilité de la loi W(31.65,2.20).

La fonction de fiabilit¢ associée a la loi W(31.65,2.20) est
présentée par la figure 5. La fiabilité est de 1 les quatre
premiers mois, égale a 50% a horizon 27 mois et au-dela
de 45 mois, la fiabilité des marquages est inférieure a 10%.
Finalement, la fonction est cohérente par rapport aux
données de survie disponibles. Reste I'analyse des tests
d’adéquation.

4.3 Analyse des tests d’adéquations

Graphique
Test

Fonction de
répartition

Espace
normalisé

R? Ry KS AD | MSF | TS

Valeur | 0.97 | 0.77 | 16,5 | 10.6 | 0.30 | 1.35
Table 2: Synthése des tests d'adéquations

La table 2 présente les valeurs statistiques des six tests
d’adéquations présentés dans la section 3. Au vu des
valeurs tests, les tests graphiques sont les plus favorables
a I'hypothése d’une distribution de Weibull. Cependant,
chaque test présente des difficultés de mise en ceuvre.
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Figure 6: Papier Weibull

Défaillances Effectif Défaillances estimées
observées | (Fréquence) W(31.65,2.20)
(6,1) 2 (3%) 4.12 Juillet 2008
([6,18],2) 13 (18%) |12.94| Fin Mars 2009
([18,30],2) 39 (53%) |24.01 Mars 2010
([30,42],2) 2 (3%) 35.44 Février 2011
(42,3) 17 (23%) |50.41 Mai 2012
Table 1 : Analyse de Weibull du cycle de maintenance
2008-2012

Les observations réalisées sur la figure 4 sont confirmées.
L’analyse de Weibull estime les deux censures a gauche a
4.12 mois (juillet 2008), les deux principales censures par
intervalles sont estimées a horizon 12 et 24 mois (mars
2009 et 2010) et la censure a droite est prédite a 50.41
mois (mai 2012). Finalement, le remplacement complet
réalisé en mars 2012 est justifié.

w' Communication 7D /4

La figure 6 présente la régression linéaire de I'ensemble
{24}. Elle est réalisée par la fonction
f(x)=1.96x-6.3. Les tests R?=0.97 et R§;;=0.77 ne réfutent
pas I'hypothése d’une distribution par la loi de Weibull. La
régression linéaire relie bien les points. Cependant, la
stratégie d’inspection annuelle réduit mécaniquement la
proportion de points pour modéliser la régression. Cette
observation explique le trés haut niveau du test R?
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Figure 7. Comparaison des fonctions de répartitions

Le test de Kolmogoro Smirnov (KS=16.5) et Anderson-
Darling (AD=10.6) rejettent I'hypothése d'une distribution
de Weibull. La figure 7 présente les fonctions de répartition
théorique et empirique. La fonction empirique réalise un
important saut a 24 mois (0.21 a 0.74) que la fonction
théorique ne parvient pas a prendre completement en
compte. Cet instant correspond au plus important cas de
censures par intervalles estimés a 24 mois mais détectées
a linspection a 30 mois (septembre 2010). Malgré la
transformation logarithmique, ce saut biaise
mécaniquement les tests expliquant ainsi le rejet de
'hypothese nulle. Une inspection a 24 mois aurait pu
réduire d’une part I'écart entre les fonctions et la quantité
de nouvelles défaillances a 30 mois d’autre part.

Le test de Mann-Sheuer-Frietig rejette également
I'hypothese nulle (MSF=0.30) mais le test de Tiku & Singh
ne la rejette pas bien qu’un peu faible (TS=1.35). Cette
différence s’explique par la construction des tests.

Le test MSF peut étre vu comme un ratio entre la
différence temporelle moyenne des derniéres défaillances
sur la différence temporelle moyenne de I'ensemble des
défaillances. Cette construction pose deux problémes en
dans le cas de données particulierement censurés.
Premiérement, méme si 'algorithme EM attribue la date de
défaillance la plus cohérente de chaque censure (vis-a-vis
de la méthode MV), une seule estimation peut étre
attribuée a un grand nombre de censure (53% des
censures sont estimées a 24 mois par exemple). Par
conséquent I'écart temporel moyen entre les défaillances
tend vers 0. La table 1 montre que 74% des défaillances
ont lieu avant 24 mois (dont 53% a cette date) qui sont trés
largement ignorées par le test MSF. Le test est finalement
construit principalement autour des défaillances observées
42 mois et les censures a droites.

Le test TS étant également basé sur les différences
temporelles entre les défaillances, il partage le premier
défaut du test MSF (expliquant ainsi la faible valeur du
test). Cependant, le test prend en compte I'ensemble des
défaillances valorisant ainsi chaque inspection.

Finalement, les tests graphiques sont les plus adaptés a
I'entretien des marquages routiers inspectés annuellement.
La comparaison entre les fonctions de répartitions montre
qu’une inspection semestrielle serait statistiquement plus
pertinente. Les tests basés sur I'espace normalisé sont par
contre trés instables en présence de durées de vie
censurées couplées a un nombre limité d’inspection.
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5. Conclusion

La littérature présente une premiere analyse de Weibull
des marquages routiers basée sur la méthode du MV
adaptée a une stratégie d’'inspection mensuelle proposée
par (Sathyanarayanan et al, 2008). Dans le cas d’une loi
de Weibull, la méthode du MV est optimisée par une
méthode numérique : Newton-Raphson en général.
Restreint a des durées de vie censurées par intervalle,
(Pradhan & Kundu, 2014) ont montré que cette approche
n'est pas garantie et ont proposé un algorithme EM en
guise d’alternative.

Appliquée dans le cas des marquages routiers, I'algorithme
EM de Pradhan & Kundu étendu aux censures a gauche et
a droite est une alternative crédible a la méthode MV.
Contrairement a cette derniére, chaque censure est
estimée a I'étape E. L’étape M coincidant avec la méthode
du MV est ici optimisée par la méthode du point fixe en
guise d’alternative a Newton-Raphson.

L’approche proposée ici n'est pas limitée aux marquages
routiers. Par exemple, Pradhan & Kundu ont présenté une
étude de survie face au cancer du sein. L’algorithme EM
présenté est entiérement implémenté sous Matlab et
compile dés l'instant ou les notions de défaillances et de
censures sont claires. Pour les marquages, la défaillance
correspond a linstant ou ils sont insuffisamment rétro-
réflechissants et les censures sont entierement définies par
la stratégie d’'inspections.

Une question ouverte est la validation de I'algorithme EM
notamment pour vérifier la présence dun biais dans
'estimation des censures. Cette communication se base
sur des données réelles avec une impossibilité
d’augmenter les échantillons par une simulation. La
méthode du MV a [lavantage de proposer une
paramétrisation asymptotiquement sans biais. La censure
des durées de vie complique la modélisation, notamment
pour évaluer un premier plan de maintenance. Des
estimateurs conditionnés par les plus fiables informations
disponibles orientent mécaniquement [I'estimation de
censures. Cependant, la cohérence des estimations et de
la fonction de fiabilité produites par rapport au suivi de la
rétro-réflexion sont démontrées et confortent le choix d’un
algorithme EM. Une solution a I'étude consiste & comparer
I'actuelle algorithme EM avec la classique méthode MV et
des méthodes numériques alternatives (Newton-Raphson,
gradient...) pour résoudre I'étape M.

La ligne axiale de la RN4 posée en mars 2008 et
remplacée en mars 2012 illustre I'algorithme proposé. En
seulement 12 itérations, une loi de Weibull crédible (par
rapport aux données disponible) est proposée. A partir de
cette loi, il est envisagé de concevoir un plan de
maintenance adapté. Cependant, l'algorithme EM ne
justifie pas le choix dune analyse de Weibull. Pour
répondre a cette problématique, ce papier présente six
tests d’adéquations classiques de nature différentes : deux
graphiques, deux comparants les fonctions de répartition
théorique et empirique et deux basés sur I'espace
normalisé.

Les premiers sont finalement les plus adaptés dans le
contexte des marquages inspectés annuellement. Les tests
sur les fonctions de répartition rejettent ici I'hypothése
d’une distribution de Weibull. Cependant, I'augmentation
brutale de marquages défaillants estimées a 24 mois (mais
observées a 30) provoque mécaniquement une importante
différence entre les fonctions de répartition. Ce constat
tend a montrer qu’une inspection semestrielle serait plus
adaptée. Les derniers tests sont les moins adaptées car la
construction de I'espace normalisé est principalement
basée sur la différence temporelle entre les défaillances
qui tend vers 0 en raison de la redondance des cas de
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censures couplée a une inspection annuelle. Idéalement,
un test basé directement sur des durées de vie censuré est
souhaitable mais I'état de I'art récent de Krit et al (Krit et al,
2014) est pessimiste sur ce point.

L’élaboration d'un plan de maintenance adapté aux
marquages routiers constitue la derniére grande discussion
des travaux de thése de l'auteur. Outre une optimisation
des colts de remplacements, ce modeéle inclura une
optimisation des colts dinspection. Une étude
économique est prévue afin d’appuyer le choix d’'un plan
d’inspection semestrielle et non annuelle serait plus adapté
afin de réduire les effets de censures. La littérature étant
largement basée sur des inspections mensuelles, cette
alternative sera également étudiée.

Finalement, lalgorithme EM contrdlé par les tests
d’adéquations graphique est une alternative crédible a la
méthode du MV pour I'analyse de durées des marquages
routiers. La question d’'un modele de Weibull mixte reste
ouverte car une extension de l'algorithme EM de Elmahdy
(Elmahdy, 2014) est actuellement a I'étude.
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