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Un des facteurs essentiels du problaéme routier tel qu'il se
pose actuellement est la croissance sxtrémement brusque du trafic.
Pour illustrer cette remarque, il suffit de savoir que les
volumes de circulation ont doublé de 1955 & 1964 et que, .y
de I964 & 1985,1ils tripleront, selon les prévisions actuselles. Or,‘
les projeteurs sont sauvent tentés de décider et de concevoir les
aménagements en fonction des trafice recensés au moment om le
probléme se pose sans envisager de maniére systématique ceux qu'ils
seront amenés & supporter dans le futur. En effet, il est difficile
de choisir a priori la date pour laquelle les aménagements d01vent
8tre celculés ; faut~il limiter l'horizon & cing ans, dix ans,
vingt ans ou plus ? La réponee & cette question ne peut &tre trouvée
que dans une recherche commune groupant Ingénieurs et Economistes.

L'idée fondamentale de ces études est que tout aménagement
effectué sur une liaison doit s'intdgrer dans un plan d'ensemble,
établi 2 partir d'une perspective de développement du trafic et

 fixant dans le temps et dans l'espace la nature des différents
travaux & entreprendre. Au caractdre dynemique de 1l'expansion de
la circulation, il faut opposer une programmation, non pas statique,
meis dynamique également. Tout aménagement doit 8tre déeidé et
congu en tenant compte, de toute évidence,des travaux qui ont déja
été exécutés, mais égaleme.at en fonmction de ceux qu'il faudras
opérer lorsqu'il deviendra insuffisant. En d'autres termes, les
investissements routiers constituent dans le temps une chaine dont
les m8illons gont étroitement solidaires.

Le but de cet article est d'exposer les méthodes de calcul -
économique susceptibles d'8tre utilisées dans ce sens. D'une manidre
plus précise, il expose les résultats d'un modéle dont 1l'objectif
est la recherche des solutions optimales pour 1l'aménagement d'itiné=-

' raires connaissant un trafic croissant dans le temps.

Soit -~ & titre d'exemple - une liaison constituée par une route
4 deux voies ayant supporté en I960 un certain trafic § ce trafioc
est susceptible de varier dans le futur suivant une perspective
donnée. Le modéle a pour but de répondre aux questions quivantes s

-= PFaut-il envisager dans le futur la création d'une autoroute
-, sur la 11alson ?

)-Les auteurs remercient tris ‘vivement Monsieur G, MANACH! - Ingénieur des T,P.E.

a la Dzrection des Routes qui a prig une part extremement 1mportante a la mise au
point 1e exposé dans cet article. : ' '




‘de la différer et de commencer parélargir las route existante 2

" puisqu'il donne un exemple de programmation dynamique & partir des

_d'infrastructure (investissement et entretien) et colite dé transpor

- Si oui, quand faut~il la construire ? Cette construction est—_’
elle le premier investissement & réaliser ? N'est~il pas meilleur

trois ou quatre wvoies ?

~ 85i nony gquel est le meilleur investissement & opérer sur la
liaison ? Doit-on ou non passer directement de l'etat initial:au
stade flnal ? ‘

-L'objectif de ce texte est double, méthodologique d'abord

indications contenues dans 1' "Instruction Provisoire. sur lYfexécution
des calculs de rentabilité appliqués aux travaux routiers', écono-
migue ensuite puisqu'il tente de dégager & partir de cas partlou— '
liers quelques principes et résultats sur le probleme des aménage-
ments progr9851fs.

Dans la premiére section sont rstracées les méthodes de
calcul utilisées et sont données un certain nombre de valeurs
numériques susceptibles dé fournir une base & d'autres calculs du
méme type. La seconde section,qui peut 8tre lue .directement, vise
a4 rassembler les résultats du modéle et & firer les 00nclu31ons
qu'ils appellent. :

SECTION I

EXPOSE DE LA METHODE SUIVIE

Pormudasion théorique - -

L'Instruction Provisoire -sur'ltexécution des calouls de'rentad
1ité a posé les principes permettant le choix des investissements -
routiers a partir de crikres économiques. Le but proposé aux
décisions est la recherche de la maximation d'une fonction dtutilit
collective ou - d'une maniére simplifiée mais partiellement
inexacte - la:minimation de l'ensemble des colits actualisés
supportés par la Collectivité dans le domaine routier, colts

(foaotlonnement, temps, sécurité).

Le modéle vise a appliquer ces principes sur une liaison
constituée au départ par une route d'une certaine largeur et a
rechercher la séquence d'aménagements a.réaliser sur cette liaison
pour minimiser 1l'ensemble des colits actualisés. Les aménagements
envisagés sont l'élargissement de la chaussée ct la constructlon
d'une autoroute paralldle de méme longueur.



Pour déterminer oette séquence, il cst nécessairg de se donnei
une perspective de trafic depuis l'instant origine jusqu'd 1'infini.

Lee trois &tapes coneistent & i

- d8finir les colits des transports sur les diverses chaussdees
PR psow yaro lbur ndubré de''voise ou‘leur nsturd, 1t

- calculer, en faisent intervonir le ocolt des travaux, los lauilil;
de trafic justifiant les divers aménagements, '

- &étudier les co@its actualisés pour la Collectivité des diffé-'
rentes solutions et choisir la meilleurs.

‘a) Détermination des cofits_de_transport

I1 est poésible de se domner le codt de traneport kilométrique
du véhicule moyen sous forme 4'un polynéme en fonction de l'intensité
du trafic.

Ce coldt deo transport comprend la dépense supportée par la
Collectivité ou los usagers et correspondant aux fraie de fonotion-
nement du véhicule (oarburant, eantretien, etc..),.au temps de trajet
(corrigé par un facteur appréciant le confort) et eux rieques
d'accidents. Il peut 8ire défini en fonotion,du trafic horairs ou
du trafic moyen journalier. On & admis qu'il s'exprime & partir du
sgoond a l'aide d'un polynéme de degré 2 dont les coefficients sont
positife. Il est donc supposd eroftre avec l'intensité de la
cirsulation :

Cp =8y + b T 48 2

J = trafic noyen Journalier sur la liaigon

- On pose successivement ¢ .
n= I . 2 voies médiocres (6 n.)

n= 2 2 bonnes voies - (7 .m)
n= 3 3 voies B

n= 4 4 voies

n= A Autoroute litre

n= B Autoroute A péage

Cee colte sont chiffrds & 1l'aide des valsure unitaires citéas
dane 1'Instruction et déduits de la pratiqus ou du ocomportement 'des
usagers. Deux bardmes sont utilisés suivant que l'on raisonne sur
leg colts individuels tels quo leg supportent les ueagers ou sur les
‘coltes collectifs qui sont dépoutilléa dos éléments oonstituant des
transferts au sein de.la collootivité (1mp6ts, péage, oto..).




»

Aussi on est amené 3 définmr deux sortes de colts kilométrique

- cg coit collectif (temps, fonctionnement hﬁzsgtgxgspnséiﬁiiﬁf

*

i ; . ;
-c colt individuel (ﬁemps, fonctionnement,tpéage);n-.).'

‘ ’ \ . ) )

Ces seules données sont insuffisantes pour calculer les
avantages apportés par l'élargissement d'une route ou la construc-
‘tion d'une autoroute.

I1 faut, en effet, introduire le trafio induit qui se dévelop
ex nihilo sur la liaison & la suite de la réalieation des travaux
Nous avons mesuré eon volume en fonction du trafic normal de cel

et défini le rapport pnq ’ pourcentage de trafio supplementaire

induit par l'aménagement d'une route de 1'état "n" 2 1'&tat ngv
.Nous avons suppose que p nq s'exprime linéairement en fonctlon de

différence des coﬂts 1ndiV1duels par la relatxon t

p .

na gqv (c n )

g- ’ hv = constantes pos:t1ves dépendant de la nature de

¢ oute ordinaire, Autoroute 1ibre, Autorou'
é peage)..

Il est nécessaire d'etudler également les conditions sulvant.
leaquelles le trafic. dedl,.nzaison 8o partage entre 1'autoroute
‘et la route paralléle. On .a’ supposé qu'un certain pourcentage de
celui-ci (1) reste en tout état de cause sur la route ordinaire -
(trafic local) comme n'ayant ‘pas. intérét, par suite de la distance
entre les échangeurs,d emprunter 1'autoroute. Le reste du trafic.
(1 - 1) se d1v19e entre les deux itinéraires suivant une courbe
d'affectation qui fait intervenir les valeurs des cofits individuels
de parcours sur chacun d'entre eux. Nous avons supposé que la
fonction y, _ exprimant la part du trafic affecté a l'autorouts "q'
doublant % une route "' g! exprime linéairement & partir de la
. dlfference des colits individuels @

= CT - ¢ *

Ynq eq(‘n Cl) fq,
e 5 £ = constantes positives dépendant du régime d'explqitationlf
4 de 1ltautoroute (liberté ou péage).

A 1'aide de ces fonctions, il est possible de définir les
différents colts de transport et les avantages apportés par la
réalisation des travaux._



b) Détermination des seuils

Les seuils de trafic ou capacités économiques sont les volumes:
de circulation moyenne journaliére qui Justifient les aménagements
. 0n les détermine en écrivant qu'ils sont égaux aux volumes de trafic
tels que l'avantage annuel Bnq et le colit des travaux actualisés

an vérifient 1ltéquation suivante :

B = %aux d'actualisation
24

X
nq

En d'autres termes, les seuils de trafic sont égaux aux volumea
" de ocirculation correspondant & l'année optimale de mise en service
de l'aménagement.

Ces capaoités économiques sont au départ distinctes des .
capacités pratiques, car elles font intervenir le colit des aménage=-
ments. Bllee différent, en effet, suivant que l'on envisage, par
exemple, .dé doubler une route & deux voies par une autoroute ou de

‘élargir 4 3 ou 4 voies (1)

Soit une route aménagée de 1'état "n" & 1'état "q" par élargie<
sement. Le cofit collectif de transport kllometrlque unitaire passe
de C° ) Cg L'avantage journalier apporté au trafic induit (p \J)

s'exprime par la formule classique du_calcul dos surplus soit 1 \
7 (et + ot - ¢

Pnq n_ g q
: 2

Ltavantage journalier apporté & la collectivité par la réalisa—
tion des travaux est alors le suivant :

T(c® ~¢c®) +p_ J(ct+ ot g )
n Q nq .lez__ﬂ q
Posons
-¢® - (ci + 0 - c°)

\'s
ng . q nq —_—E?_Jl

an eat défini comme le collt de transport unltalre sur la route :
8largie, amputéd de l'avantage économlque apporté par le trafio '
supplémentaire. On peut, en effet, considérer cet avantage comme une

réduction de cott. D'aprés les définitions précédentes V nq est au

méme titre que Gq un polynome en J mals de degré plus élevé.

(1) - Rappelons que la capacité pratique d'une route (exprimée en ven/j.) est déf'
comme le trafic annuel journalier moyen tel que les usagers ne subissent pas
defgéne excessive sauf pendant les trenta heures 1es plus chargées de l'an




Liavantage Journaller total S’exprlme alors aisément sous la
forme J (C° - Vo ).

Le seuil de trafic correspondant (an) est donné par la résolu=

tion en J de l'équation :

% Ko o= 3653 (Cp -V, ) A = teux d'actualisation
an = colits des travaux

Soit une route "n" doublee par une autoroute "g". Avant les
.travaux le colltt collectif de transport unitaire étalt Cc. Calculons
8a valeur aprés la consiruction de 1'autoroute.

Le traflc journalier supporte par 1‘autoroute est egal a

J (1_1) y -3 celui restant sur la route n est (1-%%.an nq:)jr

En consequence, le cofit collectif de transport kllometrlque journa-
1ler sur la- 11alson s'exprlme gous la forme s

.
J(1-1) ynqch ! (1—ynq + 1 ynq) qn

TY = cott unitaire sur la route n.pour le trafic

n :
(1= ypq #2959 7

L'avantage apporté au trafic induit se calcule de la meme
manidre que précédemment ; il est égal & Py J (C +Ct - ¢ ) (1 -
. o :

Posons :

_ o ) y =e 1, _ aC . ¥
Mag = (171) T O * (1=yp 0t 19 ) O = g (6, + €, -C) (1
| 2

qu est alors défini compe le colt collectif de transport

“unitaire sur la liaison (constituée par une route "n" et une
autoroute "q"), amputé de l'avantage économique apporté par le
trafic supplémentaire. C'est également un polynome'en J.

L'avantage journalier total par la Collect1v1té est égal A
J (C ). Le seuil de trafic correspondant (s q) est donné par

ia resolutlon en J de la meme equatlon que précédemment, & savoir
o, an = 365 J‘(C - W ) |
K. = cofit kilométrique de constructlon

B9 ot d'exploitation actualisée d'une
autoroute qe .




Les équations précédentes permettent de calculer les divérses-
capacités économiques dont la conneaissance est indispensable a la
programmation. Elles ne suffisent pas & fonder une politique
cohérente si le trafic s'accroit. En effet, la connaissance des
‘ssuils S2A ’ 823 et S3A par exemple, -ne permet pas de savoir stil

est plus avantageux de doubler une route de 7 m. par une autorouteT
ou de 1l'élargir 4 9 m. et la doubler ensuxte. :

La réponse préclse & cotte question ne peut &ire obtenue qu'a
1l'aide de bilans actualisés complets seuls susceptibles d'1ntégrer
l’aspect dynamique de la croissance de la oxrculatlon routiére.

¢) Le calcul des cofits actualisés

.. Donnons-nous la perspective de trafic sous forme de coeffioiénﬁsf
multiplicateurs m, du trafic J_ de 1'année origine j le trafic de -,
1'année J est égai a mj Jo' A 1l'ajde de ocette perspective, il

‘et aisé de ocalculer le coldt total actualisé D relatif aux diverses
solutions qui se présentent pour aménager la liaieon.

Le probldme est, en effet, d'étudier 1l'ensemble des solutions
‘possibles pour adapter les diverses routes & la croissance du
trafic et de choisir celle qui s'avére le moins onéreuse.par la
Collectivité. A titre d'exemple, pour une route & deux voies telle.
que son trafic demande en fin de période une autoroute libre, on
étudlera les solut1ons suivantes 1

’—Qﬁuoun aménagement (solution de référence) |
8

g

- Création de l'autoroute l'année t+ telle que

t+1 2A
- Elarg1ssament a 3 voies l'annéa n telle que Jh+1 > 823
" " ' t
4 voies u n " Jn,+1)S34
[ . .

Creatlon de 1'autoroute " " L Jn"+4,)8 4N
- ulargzssement & 4 voies l'année q telle que Jq+1 5524
‘Création de 1'autoroutes " q! " oJ Q' +1 ’S4A
- Ela:gissement a3l voies l'année r telle que Jr+1 3 823

3 1 n t "
Création de 1'autoroute T o Trrsq >S3A

On effectuera la méme étude, le caé~échéant, gi le terme doit™
étre une autoroute & péage.

- Le calcul du cofit total actualisé relatif & la premidre solu—- 

tion est simple.puisqu'il ne comporte que des colits de transport.
Par déflnltion, il est égal & :

D=365'rm I 0
_ ° (=) 3




ou en 8éveloppant C; en fonction dc T =m. J

. & 29 ° ~ 3
D =al I TPy RN o PRI L I T
365 2 o o z%:;;)J . 270 o(1+% )J 2 "o o rqu-)a |
Posons :
2 U S » ) '
TS =M, @) -M (1)
t (1+% )J

Les coefficients M ne dépendent que de la perspective de trafic
"ils simplifient grandement le calcul des cofits actualisés. '
On déduit en effet de leur définition :

n . .O ] e .2 . 20
D =a, J M, (») + b, I ¥2 () ¥ dy M3 =)
365 ' ‘ ' '

- Dans le seéond,das, ie coﬁt_tdtal actualisé est constitué par -
la somme de deux termes D' et D".

Le premier (D) vise la réalisation des travaux et est égal a
.4
34
(14l ) ®

Le second (D") a trait aux colts de transports

A + sur la route 2 de l'année O & l'année t

+ sur 1l'ersemble constitué par une route

2 et une autoroute librec de l'arnée t + 1 & 1'année W=

I1 s'éerit @ ‘
S

(o]
o =4 3% -+§IJW2A_
365 O (144 )3 T (a)d

- 8i on ordonne en J les polyndmes C; et WzA’ il est posaible

de calculer ses difficultés D" & 1l'aide des coéfficients M comme
dans le cas précédent. :

- Les autres cas peuvent étre traités sans difficulté de la méme
manidre. On notera cependant que l'avantage'apporté pour le trafie
induit devra toujours &tre compté par reference a la route 1n1t1a1
comportant deux voies. :




-

Le compafaison des divers colits actuslisés totaux au moyen_w
de la solution de référence permet le calcul du bllan actualisé
pour la collectivité (1)a

La solution présentant le bénéfice actualisé le plus élevé
ow.-le colit le plus faible sera réputés optimale.

Le but de l'exposé de cette formulation théorique est de
montrer qu'au prix d'hypothéses relativement simples, le calcul
de bilans actualisés est relativement aisé méme si on admedt, ;
par suite de la croissance attendue de la circulation la varlatlonA_-
des colits de transport dans le temps et en conséquence des pour~
centages variables dl'induction et d'affection de trafic.

Nous noterons enfin que la formulation pourrait étre
aisément généralisée pour des états de la liaison trds différents.
Elle pourrait 8tre facilement adaptée en vue de 1l'étude de la
- construction progressive d'une autoroute par exemple.

( 1)9 i LI ifa cty{lac 8 2u tila
° ectif: A 3 oo It - "‘ _" Yo ~.8t‘

bt
.

Sl l'en 86umé 168 eoltn 1nd1viduels au 4
possible de déduire les avantages appor% e%uggs §§§g¥% %Pl¥f°ig ’

différence ayveo les avantages collectifs, le bénéfice de l'Etat
(:éduc?ioniﬁes.aqq;dents, impétse, péagess
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Avant d'exposer les résultats auxquels nous somnes parvenus,
il parait nécessaire de donner un apergu sur les valeurs numériques choi-
gies pour les différentes fonctions qui interviennent dens le modéle et que
‘1'on & définig¢g plus haut sous forme littérale. En effet, leur recherche
exige un certain nombre d'hypothises qu'il faut connaftre pour’ juger la
validité du mod2le, tandis qu'elles constituent en elles-mé&mes des résul-
tats partiels, souvent issus de calculs assez lourds et susceptibles d'&tre -
utilisés dans d'sutteduétudesy *

Nous évoquerons successivement les routes-types choisies et
les aménagements permettant de passer de 1l'une a4 1l'autre, puis le calcul
des cofits de transport des véhicflea sur ces routes et enfin, celui des
fonctions d'affectation et d'induction de trafic.

La route étudide est caractérisée par la largeur de sa
chaussée et la distance moyenne de visibilité (paramdtre d), calculée :
suivant les indications de 1l'Instruction Générale (Annexe A.) et & partir -
des définitions données par la Circulaire N° 1238 du 22,1Q.63. En fait,
cette distance est la moyenne, sur la section, de la distance maximum &
laquelle un oceil placé sur l'axe de la chaussée et & un mdtre au~dessus
peut apercevoir un obstacle de 1,30 métre de hauteur.

Nous avons étudié une série de 4 routes types, définies de
la sorte & laquelle nous-avons ajouté l'autoroute libre et l'autoroute
& péage : : '

- D P Y D D B D P D s o S s S S N S S A DR P S e YD S e S D S D A D T P D Sl S e D D P A P D W TP W S S WD ) VD W S WS G W S

Type ¢ Nombre de Voies : ZLargeur Distande moyenne de visibi-

T 0 3 3 liteé :

: : : g

1 : 2 3 6 m. 3 200 ‘m. s

2 , 2 f Tn. G 300 m. '

3 : 3 : 9m. 400 m. :

4 : 4 ‘ I4m. 500 m. :
) : | ‘, . t

A : Autoroutes libres & deux voies dans chaque sens :

" _ _ , , , .

B . n é' paage' H 1 " - L] " t

: ' s

e @¢ se o oo o
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On remarquera que, dams cette énumaration, ne figure pas
la route de trois voies de 10,5 m. de large., 11 a paru inutile d'alour-
dir le modidle par la con31dérationAde routes-types trop nombreuses et, .
en l!'occurence, préférable de choisir comme exemple de routes & trois
voies, la route de 9 m. qui peut 3tre facilement obtenue sans travaux
eomsidérables & partir d'une route de 7 m.

La rcute de type 1 doit 8tre considérée comme une médiccre
voute & deux voies,i caractéristiques faibles et & tracé ancien,néces-
sitant le ralentissement des véhicules qui se croisent et rendant dif-
ficile les dépassements, La route de type 2 est,au contraire, une route
moderne, présentant une visibilité suffisante et autorisant d'assez
nombreux dépassements. La route de type 3 est une route & trois voles
de caractéristiques moyennes, tandis que le type 4. presente toutes
les qualités possibles d'une voie non autoroutidre.

Nous avons admis que sur les routes types, le pourcentage
d'agglomérations traversées est de 20 %, la vitesse en agglomération
variant avec la nature de la route et le débit. Ce chiffre a ét€ choisi
d'aprés 1l'étude d'un certain nombre d'itinéraires. 11 est assez élevé et
laisse supposer que les routes considérées traversent des régions assez
peuplées.

- Les travaux, permettant ‘de passer d'tun type de route & un
autre, ont été chiffrés sur une longueur 4'1 km. lls comportent l'elar-
gissement du profil en travers, dans le but d'aocoroltre le distance de -
visibilité, la rectification du tracé enm plan. Ils n'entrainent aucun
changement dans la longueur de la section de route etudlée.

La modification du profil en travers est opérée sur 800 m.
pour deux routes-types de numéros voisina et la rectification sur 200 m.
La premidre demande :

- éventuellement 1'acquisition de terrains

1a constitution d'une chaussée de part et d'autre de la
chaussée existante d‘une largeur égale & la moitié de
1'élargissement.

la réalisation d'accotements dérasés,

1'élargissement des ouvrages d'art et des ouvrages
sous~chausgsée,

‘e

le revdtement de l'ensemble de la chaussée d'un tapisc
d'enrobes de 0,06 m, d'épdigseur,

a
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La reectification du trasé en plan i -.lique la ednstructidn

é’une route ant;r.“r’ sjent beuvel T
2 1 r e, " P'Y

Les prix unitaires utilisés pour le ocaloul des détails
estimatifs de ces travaux résultent d'une étude des marchés de travaux
publics d'un rnontant supérieur & 500.000 F. , passés au cours des années:
1962-63. Les résultats ont été recoupés par des sondages parmi les tra-
vaux analogues réallsés au titre du 3° programme F.S.I.R. (1962~ 65)

‘Les: coats kilometriques dés travaux d'amenagements ainsi.
definis sont les suivants T

_CQU¢;D$sf¢RAVAux (par kum.)

---,-—q--_—-'-—-_'-.--—-‘.'-—-.'.‘.‘;——‘--‘---‘.‘—'-"s-_.......‘----..__--.—-.-..-._..--_—..--_-—_-—'

s Nature des traveux . t 4 de tracé : Cotit (F) :
¢ nouveau : :
foem s mt T T P —— 2 > e i :
' ' -3 3 3
1 -2 (Elargissement et rectifi- : &) | :
cation de 6 & 7 m.) : 20 % : 1 295.000 :
1~ 3 ( m "oy 9 m.) . 40 % I 582,000 1
P e : . T o _ i
124 ( R "3 T4 m.) 2 60 % $ 1.0803:000 1
- : ‘ $ ' :
2.--x3 (Elargissément de 7 & 9 md) 20 % 2 400,500 1
s ¢ 3
2 =4 ( n "3 I4m.): 40 % 3 995.000 :
: 3 1
: 3 :
3 .af (Elargissemept de 9 & I4 m.)s 20 % : 760,000 3

1ls supposent les cofits kilemétriques sgivants pour la
construotion de routes neuves s -

Route de 7 Me seveeeennnnns 650,000 F/km
9 Me evenvensesees  BI0000 M
U 7 1,275,000

" ”"




' j~de péage.

On remarquera qu'il est évidemment plus onéreux de
- procéder & des aménagements par .étapes qu'd des aménagements directs.
A titre d'exemple, le cofit. du- passage.. -de-la . route 1.& la route 3 est .
de 695,000 ou dé 582,500 suivent que l'on utilise ou non 1l'intermé-
diaire de la route. 2, Ceci.asemble.en bon accord avec la pratique }
dans le cas present, le différence est dde & l'exécution répétée de oer
tains -travaux (enrobes, .stabilisation des accidents, et0..0). 0t 4 la’
réalisation d’ouvrages rendus inutilea par un passage direct (of,
1'élargissement d'une section devant 8tre .abandonnée lors de 1l'étape
ultérieure) : -
- ’ o Le coﬁt moyen du kilometre d'autoroute de liaison, e
é deux voies dans chaque sens, . libre de péage, a été fixé & 3,500, 000 ]
E celui de l'autoroute & péage a éte supposé égal a 3. 650,000 F. par
+inelusion d'une majoration -de. I50 000 ¥, pour la construotion des poste

' - ' A ces coﬁts de oonstructlon, on a ajouté des charges
d'entretien et de renouvellement actualisés, évaluées & 200,000 P/km.
et des chargea d'exploitation seulément pour 1'autoroute E _péage, remon
~tant & I50.,000 P, /km.

‘Le ooﬁp total aélliéutdrbu%e ressort en définitive

. Lo J
i Aﬁtoroﬁté.ilsiél(A)A. SRR 3:706,906“F/km

Autoroute 2 péage (B) . 4.000.000 F/km

it gt ameaw. oty wan Wabe | Wwte . — -

Pour la commodité des calculs, 11 a €6 substitué aux
véhicules légers (categorie o & £ du recensement de la Circulation
en 1960) et aux véhicules lourds (catégories g & 3), un véhicule
moyen dont les caractéristiques sont 9/10 tmes celles d'un véhicule :
léger et pouf 1/I0 &me cellec d'un’ véhicule lourd. Les éléments consti- -
tutifs des cofits de circulation, définis en valeur individuelle, et L
en valeur collective, doivent 8tre ocalculés sévarément pour un véhicule -
léger et pour un véhicule lourd, puis pondérée pour obtenir les cofits
de circulation du véhicule moyen.

T T T T T R S T




‘Les éléments’ unitaires oonstltutifs des coﬁts de circula-
tion qui ont été’ reteqps sont les suivants .

"artemps de‘parcours“moyen et congestibn '
e consommatlon de c&rburant et usure du vehicule

< gécurité, bonus, péage” -

' . Les valeurs numérlques unitaires ont été enpruntees a l'Instruc-
tion Provisdire  aéja citées ‘Ainsiy 1d valéur du temps & été prise de

" '8 Py 1'heure pour les véhicules légers et de I5 P, pour les véhicules

lourds. Le prix de 1'essence ordinaire est de 0,35 Fi et de 0,98 P. le
litre respectivement en ‘valeur collective ‘et 1ndividuelle. De méme,
celul du gas-oil, y compris 1'huile, est de 0,397 P, et:de 0,757 F. le

. litre. Le coﬁt de 1'accldent corporel est fixé 30,000 P,

L emit }_,_,

,La détermination eftective'denﬁcoﬂtq_g-éte ‘opérée comme

1) temps de _parcours moyen et éongestion-.

On montre, en annexe, au prix de ceptaines hypothtses, que
le coﬁt de eirculation doit contenlr deux élements qui font intervenir
le temps - :

Ie premier terme - dit terme principal - ge oalcule d‘'apris
la vitesse moyenne des véhicules. Dans le cas présent, 1L a §té déter-
miné dlapréas les equatibnmu suivantes. donnant la vitesse moyenne des
véhicules légers O&m/h en fonction du trafic moyem journalier

SJ -9 . 2

0,77 & Iof3J--.'.'_' 68,9 . IO

Route 1 ~ V= 60 ;-101 I0 83,9 « IO

-9 2

1

"2 - VaT3

- y=8L ~0,73; 10735 - 26,7, I07° &°

- V=865 -0,35, 1077

n

Autoroute V = 90 km/h.

et d'apres la relation ci-dessous donnant la v1tesae des véhicules lourds
en fonction de celle des véhicules légers (km/h) :

- -3 2 =6 3.
V. = Vg = 1n42. 107 Vo - 25,4, 10 Vi




" Le deuxime terme - dit terme secondaire - se déduit
du resserrement de l'éventall des vitesses possibles sur la route
considérée, 'Bn effet, la ‘congistion de certains itinéraires, qui
oblige tous les usagers & circuler i la mBme viteese introduit un
colt supplémentaire pouvant se ealculer & l'aide d'un coefficient
figurant leur degré de congestion (cf. Annexe. Défiirition' et calcul du'
2ot de la oongestion).

11) Cerburant et fonctinnpément -

Les consommations de carburant ont été calculées d'aprds
les formules données par l'Instruction Générale. Toutefois, pour tenir
compte des conditions de circulation plus favorables sur autoroute,

“on & dmis une réduction de 10 % par rapport 3 la consommation ainsi
calculée. A l'opposé, pour intégrer les ralentissements et arrfts dans
les traverses d'agglomérations, on a ma;oré de 20 % la consommation.

Les frais correspondant & l'usure &t au fonctionnement ;
du véhicule ont ¢été comptés & 0,040 F/km pourle véhicule particulier et
a 0,149 F/km pour le véhicule lourd y compris les pneumatiques.

1ii) Sécurité, Bonus, Peage -

Le taux d'accident supposé sur les routes -types est de
X124 accidents pour 100 millions de veh.km et de 45 seulement sur au-
toroutes. Le cofit des acecidents corpotrels correspond alors & une dépen
se de 00,0282 E/veh.-km, sur les routes types et de 0,0I35 sur auto~
route (1)s D :

' : Le supplément de confort apporté aux usagers lorsqu'ils
circulent sur autoroute a été pris égal & 0,03 F/km pour les véhicules
légers et les véhicules lourds. 11 a été soustrait des ooﬁts corres- -
pondants, individuels et colleotifs.
- Le taux de peage a été supposé de 0,05 F. /km pour le
véhicule moyen. .

A 1'aide de ces différentes valeurs numériques, il est
alsé de déterminer le cofit de circulation kilométrique du véhicule
moyen - en valeurs collective et individuelle - sur chacune des routes
choisies, Les expression analytiques correspondantes sont les sui-
vantes @

(1) On notera, en particulier, que 1'élargissement des chaussées n'a pas é1é -
supposé accroitre la sécurité. Les variations des taux d'accident, suivan
la largeur .des routes, ne sont pas,en effet,'suffisamment significatives..

. ainsi la route & 3 voles, si elle n'est pas saturée, n apparait pas plus
.dangereuse que la. route -1 4 voles. : :
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~ valeur individielle (en F.).

Route 1 - _C? = 0,2757 + 4.qu5J + 2,50 . Io‘IO .32
m o . c: = 0, 2503'+-1 50.10‘6J-+ 1,67, Io‘IOJQ'
noo3 cé = 0,2468 + 0,376,107%7 + 1, 09.10 IOJ2
noo4 - ci = 0,2440 + 0,195.107°7

Autoroute A ci ;_0,2085

'~ .valeur collectiveé (en'F,).

-6 -I0 _2

. Route T --icﬁ* = 0,2640 + 3,107°7 + 4,707 J
"2 S =0, 24oo + 10767 5 2,207 52
o = 0,2270 + 1?05.10'6 3 +0,95.10" 052
"4 - € =0,2190 +0,440.107°7
.Autoroute'AMCz 5 0,%721'
o] :
" Bl =0,1721

'Les graphiques 1-et 2'illustrent ces égquations .

Ces coﬁts visent des paroours effectués entierement hors
agglomération, bien que 1'on ait supposé précédemment que 20 % de ces
parcours availt lieu en traverse, Pour introduire cette hypothése, on a
admis que la traversée des agglomérations se fait & des vitesses diffé-
rentes de celles données plus haut et ajouté aux cofits définis ci-dessus
des suppléments de colits, comprenant les 4 termes principaux (temps -
consommation - usure - sécurité) et variant avec la vitesse suivant 1'in-
tensité du trafic :

Soit. 8, =0,0079 + 0,0021 J (q/vehékm)

8§ =0,0089 +0,0018 5 (" " ) |

Ces suppléments ont été calcules en supposant que les
vitesses en agglomération sur une route & 4 voies varient linéairement
de 50 & 30 km/h. quand le trafic passe de 0 a 20. 000 veh./a.

e T T o D A T T T ST A T e e T L O e e e T I e et
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o) affegtation et Induction_q; tratic -

, .. Le trafic sur lea rOutes-types est’ suppoae oomprendre un
. pourcentage 1 = 25 % de trafic"local non susceptidle de transiter sur
l'autoroute parallble. Ce chiffre peut semblér assez élevé $ i1 est en
relation avec la proportion importants du trajet ‘efféctuée en agglomé-
,.ration. D'aprds le résultat des enqudtes de oirculation réalisées sur
 les N. 7 (Vienne-Valence) et 83/422 (Strasbourg-B8le), ce chiffre suppose
~ un écartement de l'ordre de 20 .km entre les échangeurs de 1'autoroute.
ce qui apparait parfaitament raisonnable. ‘

L'affectation du trafic entre deux itinéraires repose sur:

1'étude des. cofits individuels de parcours, tels qu'ila résultent des

 données .précédentes. Dans le mod2le, l'aménagement n'apporte aucune
réduction de longueur des trajets. L'affectation se caloule doma sur
les colte unitaires. On a utilisé la méthode exposée par C. ABRAHAM
dans la Revue Générale des Route (1). et exploité la courbe qui y eat
donnée pour l'affectation de trafio en fonetion du rapport des colts
de oirgulation,

Cependant, la nécessitd d'exprimer cette affeotation par
une foncétion lindaire de la différence des colits a eonduit & la remplacer
par deux droites, La premidre intéresse lee cas ou les colts individuels
sur lss deux itinéraires sont voieins et en partioulier, le -cas de 1'au~-
‘toroute & péage. Elle s'éorit . ' . .

i

T 80077(-‘ -vg;')-b.o,‘joo

La seconde vise le baa ol 18 odﬁfs individuels gont trds

différents et en particulier celui de l'autercute libre, moins ooﬁteuse
pour l'usager que la route paralldle (2).

14
=-o,ox5 (c ~C, ) +0,803

yn& _A,

il

i . . ) .
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(1) "La répartition du Trafic entre Itinéraires oonourrants" Revue
Générale des Routes N° 357 ~.Qctobre I96I. : '
i
(2) L'expression G ’ intéressant les formules d'arfeotation, représents

le cofit de tranaport sur la route parallble, lorsqu elle supporte le
trafio qui lui éet affecté. - .

Au contraire, dans les formules d'induction de trafioc, intervient
l'expression_ci_qui figure le cofit de tramsport lorsque la route pa-~
ralldle supporte tout le trafic de la liaison..




e

L'application de ces deux formules, aux différents cas
possibles, a conduit & tracer les courbes figurant sur le graphique 3
et donnant, en fonctlon du trafic total de la llaison, le pourcentage
y 88 ce trafie ~ déduction faite du trafic lecrl - transitant sur

- 1'autoroute. On remarguera que l'affectation est trds sensible au

volume du trafic dans le eas_de‘l'autoroute‘a péagé ; en effet, de
faibles variations du cofit individuel sur la route paralldle suffisent

‘A déplacer 1'équilibre entre les deux itinéraires qui présentent
approximativement le m8me colt. Le résultat est inverse dans le cas

de 1l'autoroute libre et le volume de trafic influe trds peu sur l'af-
fectation. - .

: On notera ainel l'influence du péage qui agit différem~
ment suivant le type de la route paralldle ; 1l constitue un faeteur
d'évasion trds considérable si l'autoroute double ume route & 4 voies
et beaucoup plus modeste si elle longe une chaussée de 6 m,

Le volume du trafioc induit qui se développe sur la llai-
son & la suite de 1a construotion d'ung autoroute, & été oaleulé en
application de la coyrbe établie par C., ABRAHAM et donnée par points
dans le méme article. De m8me que pour l'affectation de trafic, il a

§té nécessaire de transformer catte courbe, établie primitivement,

en fonction du rapport des co(ts individuels avant et apris aménage-
ments, afin de l'exprimer sous forme lindaire de leur différenes.
Ainsi, a~t-on calculé, comme présédemment, deux formules dont les:
plages de validité sont différentes.,

- Dans le oas de la oréation d'une sutoroute i péage,
l'expression donnant le pourcentage du trafic induit rapporte au
trafic de 1a liaison est la suivante :

i

’ B i
P = 0'056, (¢, - ¢ )+ 0,19
dans le cas d'une autoroute libre :
. 1 i '
P,y = 0,013 ( ¢, - G4 ) + 0,290

et dans le cas d'une aménagement sur place @

' i i
Ppg ° 0,036 { ¢ -~ cq )




On verra plus bae que oes formules impliquent pour

le trafic induit une volume parfois considérable., Be l'ordre de
20 & 30 %, lors de la création d'une autoroute & péage, il atteint
"40 % & la suite de la construction d'une autoroute libre. 11 est
beaucoup moindrs epride 1'aménagement des routes-types et ne dépasse .
qu'exceptionnellement I0 %. D'une manidre générale, il est trds
sensible & 1'état antérieur de 1la liaison et varie largement
suivant que l'autoroute double une route 4 2 -~ 3 ou 4 voies.

La connaissance de ces différentes valeurs numériques
a permis d'effectuer les calculs décrite lors de la formulation
‘théorique ot en particuliler d'évaluer, en fonetion du volume de
tratic de la liaison, l'avantage global procuré a la colleotivité
»}“lors des différents amenagements poasibles.




- de 1'étude des bilans-actualisés en-vue de la détermination de la (séquence
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RESULTATS ET CONCLUSIONS
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I,-‘Les‘résultats du _moddle -

 Les résultats du moddle seront présentés en distinguant
d'une part l'enseignemént qu'il apporte dans le domaine des capacités
. éoonomiques, c'est-a-dire desvseuils de trafic Justifiant les divers
aménagements possibles, et d'autre part, les conclusions gqu'il periiet de tir

- o

optimale d'lnvestiasemente B opérer sur une liaison.

a) .1..&1321

2.!..? e

Lors de la formulation théorique, nous avons écrit
‘1'expression permettant de calculer l'avantage annuél apporté & la
collactivité par l’aménagement d’une route type de l‘etat "gt et 1'état
fn .

q", soit : :

s Trafic moyen Journalier

o

c Colt collectif de tranbport

(par veh./¥m) sur la route 'n"

=

B 3653 (¢ - v )
"= _ n nq Vh Coflt collectif de transport
9 (par veh./¥m) de la route et
corrigé par l'avantage apporté

au trafio induit.

N Cet avantage justifie la mise en service, l'année 2
”1aquelle 11 est caloulé, d'un. aménagement de colt 1 B (w/»-taux
~ d'actualisation). h _ R ‘ '

De nméme ' 1a construction d'une autoioute "q" doublant
une route "n" apporte a la colleotivité un avantage annuel s'exprimant
par :

.wn CoQt collectif de transport
% (par vén.fxm) sur la liaison
corrigé par l'avantage appor-
té au trafic dnduit sur l'au—
"~ $oroutas

- o b )
pnq = 365 J (cn - whq :

e w8 es se e e

et rentabilisant la mise en. service d'une autoroute de colt actualisé
B 2
"nq"® ":8"




Bes graphiques 4 & 7 donnent 1a valeur d; ?vesti
senenta justifides par la circulation, en fonction du tra ourna. 9
noyen, c%ci pour les deux taux de rentabilité immediate de
7 et 12 : L A -

Leur utilisation dépasae largement 13 cadre
du mod2le puisqu‘ils permettent de déterminer, par simple lec-
‘ture, les seuils de trafio rentabilisant les investissements en
fonction de leur coQt. lls intéressent partioulidrement 1'Ingénieur
qui en déduit 18 date & laquelle les travaux qu'il préconise, doivent
8tre exécutés, On remarquera que les seuils de trafic varient sensi-
blement avec le colit des travaux puisque, par exemple, une autoroute
& péege doublant une route 2 est - pour le taux de rentabilité immé-
. diate de 12 % - justifiée par 9.800 veh./3. 6t elle coﬁte 3 millions
© km, et par 12,700 véh. /;1., 81 elle en vaut 5,

Si au contraire, on se donne le colt des travaux

nq a partir de l'évaluation qui en a été faite précédemment, 11

est possible de déterminer la relation entre le taux de rentabilité im
médiate supposé maintenant variable et le volume du trafic rentabi-
'1isant l'investiasement h ce taux,

: - Les graphiques 8 et 9 expriment ces resultats et
figurent le traflo Journalier moyen justifiant l'auwénagement en fonc-
tion du taux de rentabilité immédiate défini par .«. = B ng . 1lls
- K nq

aont d'un intérét tout particulier pour l'Bconomiste, puisqu'ils lui
permettent, par simple le¢ture, de déterminer le taux de rentabilité
- immédiate des investisseménts qul sont effectués au méme dnstant;,
‘ou inversement, de calouler les capacités éoonomiquea des différentes
. roytes les unes par rapport aux autres, pour le taux d'actualisation
'de T % retenu par le’ COmmiaaariat du Plan.

En particulier, ces derniers graphiques nous rensei-
gnent sur les seuils de trafic issus du mod¥le pour lee deux taux
de. rentabilité immédiate choisie. Le taux de 7 %, égal au taux d'ac-
‘tuelieation, constitue une hypothdse de suffisance des orédits 3 le
taux de I2 % refldte une situation de pénurie. Ces seuils sont indi-
qués dans le tableau ci-deasous ol figurent également les pourcenta-
ges de trafic induit par l'investissement et - éventuellement - le
- goefficlent d'affectation a 1’autoroute.

: St i o b et by e e -t s o e LEes ek Setad gt R S Rt AR AT
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SEUILS DB TRAFIC (-_da_paci‘tés Economiques) -

S I DR T e TS W I S S e 2X e S mfih s e

22 - .

4».—_‘-5__‘...":_, S

Taux de rentabilité immédiato

: : Taux de rentabilité immédiate oga.l a I2 ﬁ
: 6gal & 7 % - orédits suf- : - Crédits insuffisants -
3 fisants - 3 J
| x souil dé :affectation strafic : seuil de :affectation ° trafic 1ndu.1t E
Nature dos Travaux : trafic. :de trafic. (y):induit (p): trafic :de trafic (y) : 2 P ) I
. : (vonf3) + () (g s (vén/j.) s (%) T %)
. , B g 3. : - ) :
1- 3 (Miargissement de 6 & 7 m) - : 1.800 3 v 11,2 % 2.800 : 12,2
14 ( " " I4m) : 3.200 § ITy2  t 4.700 2 B 20,4 '
11 + A (Construction d'une auto- * 3 : ) ' ’ : 1
route libre doublant une rou- ) A _’; - ; . |
te 1) : 5.300 . 93,1 [ 44,20 T.500 93,8 7 4751
1-0 + B (Constmctlon d'une auto~ @ .t S S e : :
route & pbages) 1 5.800 & 80,7 ¢ 38,2 : 8.000 = 83,8 : 45,5
3 , 3 N | 2 3 | i
‘ . : RS g R : : ,
¢ -3 (Elargissement de 7 & 9 m) : 4.800 t . 4,7 s 6,800 : 6,0
24 ( n o " I4m) i.5.800 ¢ T3 1 8.000 : 16,3
2 22 + 4 (Construction d'une autorocu-:. 3 E SR | : s ,'
te libre doublant uns rou- 3 T3 S S | , : B | , ;
te 2) 3 7.000 8951  : 40,2 i 9.800 ' 89,7 . 3 42,7
272 + B (Construction d‘'une autoron-f_: ' _ ; - ’ o E : : |
te & péagos) . 8+500 7 64,7 [ 28,5 . 11.400 69,8 . 35,4 |
3=4 (Hlargicsement do 9 & 14 m) : 7.800 V4,87 io10.200 . 6,0
3-23 + A (Construction d‘'une autorou—: s I : : 3 |
te libre doublant une rou=~ ¢ S | : ) o : . : s
te 3) t 7.900 88,3 : 38,6 1 1MW200 : 88,7 :
3~3 + B (Construction d'une antorou=t ) S Y s
. te-& pbages) o3 9,800 58,6 .+ 24,3 3 13,300 'z 62,5 :
44 + A (Constmction d'une autorou-—: : - : : : ‘ T b
te libre doudblant une rou- | . : g : ' ;
te 4) L . 9.800 . 81,9 . 32,2 [ 13.300, | 88,3 |
(Oonstruotlon d'une autorou-' - s : 5 ’ o r
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Ces rédsultats appellent un certain nombre d'observations
.On notera d'abord que deux d'entre eux, S,, fixé & 4,800 veh. /3. et
' fixé A 7.800 veh./j. (dans l'hypothése3de suffisance des orédita),
cgincident avec les capacités techniques respectives des routes & 2
voies (7 m.) et & 3 voies, déterminées depuis fort longtemps sux
U.S8.A. (1) Les calculs économiques permettent donc de préciser les
capacités antérieurement connues, en particulier de mettre en lumidre
leur caractére relatif, et surtout d'enrichir considérablement les
critéres. techniques par la deteemination de tous les seuils possibles.
“Ainsi, la route & 2 ‘voles (7 m.) par. exemple, possdde-t-—elle plusieurs
capacités economiques sulvant que 1'on envisage son. élargissement a
3 ou-4 voies, ou son. doublement par une autoroute libre ou 3 péage.
8i les crédits. sont - suffisants, les chiffres oscillent entre 4.800 et .
8,500 veh./d. Dans le second cas, la capacité technique est evidemmentg
dépasaee, ce qui n'a rien de critiquable ‘en' sol puisque cette capacité.
- on le sait - ne constitue pms un maximum, mais une limite au del& '
-.de laquelle les usagers supportent une eertaine génes

o Lea seuils de trafio justifiant la construction d'une
J_,@utoroute sont tréa variables, méme au sein d'une méme hypothise de
g;orédita. Dens'le cas: d'une’ autoroute libre, ils varient entre 5,300

- et 9.800:veh,/§+ (crédits surfisants) suivant que 1'on double:une;
jiroute de: type 1 ou.de: type 4.;La date oétimale de mise en aervice est '
‘ ”donc trbs largement\fonction de lainature de. la’ liaison. S -

SETERER ;u"Les'seuils autoroutiers dépendent également,du“régime‘ )
_ _.Jd'exploitation de l'autoroute. Celle-ci 8e révéle nécessaire le ‘long
i_fd'une réute A 4. voies D 1,800 . vah of Jo! 81 elle. doit- 8tre. 1ibre, et
;pour 12 800 veh./j. (crédits”sufflsants) sl 1'on y préVOit un péage.
‘fLa perception de droits ‘recule . sensiblement . 1'année optimale ‘de mise
‘en:s¢rvice ‘de’ l'ouvrage y 14 sconstruction: da'une -autoroute & ‘péage est.
[touJours moins urgente que celle d'une autorouta libre.gz S

R “On: remarquera enfin que Ies seuila varient trée sensible-'
fent sdivént la’ ‘8ituation” ‘financidre -¢-la: ‘pérurde” conduit & repousser
les aménagements de’ plusieurs années. Nous verrons plus. bas qufau

J'mame titre qua le péage, elle conduit souvent h en modifier la nature.
i o S T A

fmontre Qu'ils gont: impuissants ‘on régime dynamique ‘u fonder une politi-
“queretiqulil faut chercher dans l'étude de bilans actualisés :dane doc=-
':trine en la matiére. ..,,— ‘ , R L R I LS s . . B

(l) La eoincidence exacte resulte en fait d’un ajuatement
i T tres ‘faible- portant ‘sur-le: coﬁt des’ aménagementa et ne
”f:fi'f dépassant pas quelques % o T s liean s




_f?-de 1990," mais il'a semble difficlle dets‘aventurer ‘plus loin. Augsi,.
. -cette perspective apparait-elle prudente bien que a prise €n compte

-u emr ame wm me e o et

Le caleul de bilans actuallses suppose d'abord une perspec-
Ctive de trafic exprimant sa’ croissance de Y1'année origine & 1'année 1'
horizon. Nous avons admls les coefflcients multipllcateurs suivants H

Trafic I960,"'"5f1 1,607 frafic 1980 - 3,40
» SRR - S L 1;3; 4,00
tga9 v m agd e

3 LT ,&ﬁ_@g@ -~ :@.,g’@%

. : Cette perspective fixe un horizon relatzvement rapproché
_,puisque la croissance de la clrculatlon:devrait ‘en fait se poursuivre au delh,

du trafic induit puisse, dans certains cas,’ ‘eonduire & des coefficients
u“mu;giplicateurs de 1'ordre de T pour 1'année horizon. :

, Connaissant le traflc supporté en 1960 et la nature de 1a.
"route; il ‘est facila 'imaginer les diverseas séquences poasibles pour
son. aménagement, en’ fonction des seulls ‘de trafics. tels qu'ils ont
été. determinés. ‘Le choix de-'la meilleure solution s obtient, ainsi
'qu'il a' eté exposé, en calculant pour chacune d’elles la ‘somme actua-
lisée des’ coﬁts des ‘travaux et des eolts de circulation de 1'année
21961 & une année tres eloignée, puis en déterminant le bénéfice actua~
118é par comparaison avec la solution de reférence. ne comportant, par
hypothése, aucun investissement.

Les calculs ont été opérés dans un assez grand nombre de’
casr-oaracterisés d'une part au moyen du type de la route assurant la
liaison en I960 et d‘autre part, au moyen du valume de trafic suppor-
té 8 cette date.

11l a paru nécessaire d'effectuer ces calculs dans deux
alternatives condulsant & quatre optlons :

i) 1a premiere Vise le dilemme suivant : "une éventuelle au-
toroute serait-elle & péage sur la liaigon ? . Elle introduit deux cas
qu'il faut séparer au départ puisque la perception de peages est uni-
quement une décision politique. Les seuils de passage sont différents
dans 1l'un et l'autre cas de méme que les codts,




; . ii) L& seconde consiste en une hypothése sur
le volume des credmts octroyés a la Route ou plus exactement
- quant:a 1'attitude prise a son égard par les responsables de
; @ ' %

. i ‘:M X f!"?“t* g fides (‘Gé,‘ &
: ‘ # 12 7y reste favirioble dan
“1e teﬁps. _

: Dans 1e premier cas, les, taux de rentabilite

»»1mmed1ate et d'actualisation sont égaux; ¢e- qui revient: 4

3t supposer que ‘la route connait des. erédits suffisants, clest-a~
dire que 1'Etat apprecie Ze la méme ménidre les coﬁts de trans-
ports supportes par les usagera et le eoﬁt des travaux éventuels

- On imagine dans le second cas, caractérisé par
l'écart entre les deux taux, que 1'Etat apprécie differemment
les. cofits de tramsports et le colt des travaux, ot que, dans ses
ehoix; 1l majore consciamment 1ea seconds dans la- proportion de
12/7 = 1 771 Ceeci. signifie qu'il -totalise les éoﬁts ‘de.circula-
- tion & leur valeur réelle’ ‘eb 168 “eolits d'investissements & une
valeur fietive supér1eure<ie7I % 4 la. valeur réelle. Ce raison-
nement est celui que 1l'on peut. dégager en période d'insufflsance
‘de. credita- 11 conduit én @éfinitive a n'investir 1 F. que si
l'avantage attendu est de 1 7I.1g' _ :
11 serait fastidieux de deVelopper intégrale- ,
ment les résultats auxquels nous sommes parvenus. Nous nous ;
bornerons & domner un exemple et & reproduire des graphlques qui, -
‘issus de ces calculs, permettent de déterminer ‘dans tous les
cas possibles, la gséquence optimale. :

‘Dans le cas d'une route de type 2 (7 m.) ayant

. supporté 2,000 veh./j. en 1960, les différentes solutions se
présentent de 1la maniere sulvante_:

6/0-. '




- /26 )
‘Classement des programmes possibles ,
d'aprds les bénéfices actualisés décroissants (Millions de P,)
(Route 2 - Trafic I960 = 2,800 veh.3j/.)
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, Ve tableau appelle quelques observations : les unes
ont trait & la nature et & 1l'ordre relatif des différents program-
mes ot d'autres visent le volume des bénéfices aetualisée. .

Les options mbdifient d'abord la nature méme des pro-
grammes en-oompétition 3 plusieurs seuils, S 44 et 83 g en 1'oc~

eurence, aserosnt ‘atteint® en 1990 dana certains c¢as et non dans dlau-
tres. Ceci implique, des stades terminaux différents de la liaison -
‘d'une option & l'autre: et réagit sur la contexture des séquences.

- L'ordre de classement est également ohangé. Le péage a, pour consé-
quence, d'éloigner la solution autoroutiére sans influer sur les
séquences ne comportant pas la oonstrucfion d'une autoroute : ainsi,
pour. un taux de rentabilité immédiate de 7 %, 1la solution 2 22 + A,
figure-t-elle en premidre plase et la solution 2--° 2 + B & la seconds,
derritre la mise Anquatre voies (1) L'insuffisance des crédits af- - -
fecte toutes les séquenades et rétrograde celles qui comportent de.
gros investissements, particulidrement des autoroutes : dans le cas
B, la solution 2 + B perd un rangs : '

, 11 est interessant a1 étudier plua en détail 1'1n£1uence
Gu peage ‘ot de 1'insuffisance des crédits sur les programmes. Le pre-
mier implique une diminution trds importante du bénéfice actualisé
des géquences comportant une autoroute, allant dans le cas présent
de 35 & 75 %, tandis que la seconde joue un r8le analogue et ampute
parfois un pourcentage supérieur du bénéfice actualisé. Ia conséquen-
. ce est que les solutions optimales dans les deux cas extrémes ( AT
et B - 12 %), différentegpar leur nature puisqué l'une suppose la
'creation d'une gutoroute en I974 et 1l'autre un asnénagement & 4 voles
en I977, présentent des bénéfices actualisés tris éloignée (1 31 et
10,50 millions) e . L d v e =

(1) Nous avons recherché si 1la suppression du péage & la ,
fin. de la durée de 1la concession - supposée en l'oc- -
curenoa trds courte (I5 ans) - n'est pas susceptible }
"de replacer la soluticy 2 + B en premidre places En ;
fait, il n'en est rien, car le retard pris en diffé- g{
rant la construction de l'autoroute est trop impor- -
tant. Cette observation est tout & fait générale st a
été vérifide dans tous les cas.

i T R R S
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En résumé, la peroeption de péages et le choix
d'un taux de rentabilité immédiate eleve, impliquent, au prix
d'un allégement sensible ‘des dépenses de 1'Etat, une perte assez
oonsidérable pour la collectivité, entidrement supportée par les
usagel?s‘ ' .

S N -~ Les graphiques I0 & 13 expllcitent, pour les
anuquatre opérations, les séquenoesoptinales. Leur lecture est sinple
"puisqu'il suffit de tracer une horizontale eorrespondant au volume
de trafic eupporté en I960, d'étudier ses. intersections avec les
-courbes relatives & la route type considérde et lire en abcisse
+la date optimale des différents aménagements. On peut regretter

' que ces Zraphiques soient ali nombre de gquatre et que par la force
des ohoses, ils donnent des indications gontradictoires. 11 importe
cependant de renarqéer que le choix entre llautoroute libre et
l'autoroute & péage est généralement prévisible par les Ingénieurs
sur les sections en cause d'aprbs l'oriontation actuelle, prévoyant .
le péage sur toutes les autoroutes de liaison. Le choix entre les
deux hypothdges vieant le taux de rentabilité immédiate est Svidem=
ment plas délicat. Nofig verrone plue bas, que la situation aoctuelle
_.est, sans discussion pogeible caractérisée par l'insuffisance des K
Qﬁcrédite et que, vu l'ampleur des begoins A nattre dans le futur,
velle risque de a8 prolonger encore Xongtemps dans l'avenir,

Lt




Il - Lea‘conolusions!du'modéle.—,

. Des résultats précédents 1mpliquent des conclu~
sions & la fois qualitatives et quantitatives, 11 est d'abord posei-
ble de dégager 1l'enseignement du moddle en étudiant la nature des
séquences d'investissement' jugées optimales et en précisant, au sein
de celles-¢i,. le r8le de chagque type de :route, 11 est ensuite permis
dtétudier les valenrs numériques auxqmellea il conduit et d'en déduire
~wes indieations sur le colt de dévelsppement du réseau routier dans -
les différentes hypothses. ' ‘

: . Le- tableau ci—dessous reprend les résultats les
plus caractérlatiques, dans les options extr&mea seulement et permet
de dégager leur orientation générale.

[P —— - - o o o o o= P - s 20 o - A e > - T - > - " - P -

Solutions: optimales
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Pas de péage - Crédits Péage-Crédits insuf-

: L : :
'3 Type de . : . Trafic
t la route 1960
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La premi&re conclusion est relativement surpre- -
nante : lorsqu'fhe autoroute st prévue &4 long terme sur une liaison) |
elle est presque toujowrs le premier investissement & opérer. Le mo~ -
déle déconseille l'élargissement des routes & fort trafic, effectué
dans le but @¢ petorddria construction de l'autoroute ; au contraireiy

~il propose « n . 0

" «suiteg 1'élacrzgg%eifzfm?%%cEtogo%'gepi;éaﬁﬁg%ﬁt% g" g ‘i‘iﬁf lgltlz'aeme:a%ent
exige en rdgle quasi générale, Ce schéma condult évidemment 2 la
saturation de cette route dane l'attente de l'autoroute, mais il-im-

. plique une utilisation plus rationnelle de 1l'infrastructure, car il ré
duit la sius-utilisation de la route paralléle lors 4es premidres
années de service de 1l'jutoroute ;  lorsqu'il s'agit d'une route Y .
3 ou 4 voles. Cette sous utilisation eet es effet & la source d‘impovi
tantes pertes économiques.

-




 ménagement pour un trafic voisin du trafio de l'année horizon.

‘& imaginer de¢s transformatiops marginales mais qui - au contraire -

Nde trds . granda travauxe 11 ne faut ocependant pas oublier que le

"exigent én premidre et unique &tape, des investissements considéra-
'blement plus lourds, mals & une date plus 1ointaineo

~'investissements un peu moins lourds, em début de période, conduit &
- intervenir sur de nombreuses seotions j selon le moddle, elle intro-

- est plus oiroulée, Cette observation se conjugue avec une remarque

D'une manidre plus générale, le moddle - quelles que
scient les options - repeusse les amenagements trop progressifs,
sauf pour les routea de faible trafic (1). Le nombre des (tata.
intermédiaires ne dépasse pas.l'unité et le plus scuvent est nul.
11l faut, dans la plupart des cas, dimensionner dds le départ l'a-

C'est évidemment une conclusion qui surprend 1'Economiste habitué
satigfait l'Ingénieur souvent enclin & voir grand.

. Cette conolusion parait a premiere vue inquiétante
pour le Pinancier, puisqu'elle conduit & effectuer en premidtre. étape

reapect de l'année optimale de mise en service amdne & repousser

dans le temps les travaux onéreux. Si 1l'élargissement d'une route

de deux voies & trois voies demande & 8tre opéré en 1968, par exemple,
le doublement direct de la m8me route & deux voies par une autoroute
nha pas } intervenir avant 1976, En 4'autres termes, les aménagements
progressifs demandent en premier. Jieu:+ des investissements relative-
ment légere, mails proches dans le temps et permettent de retarder
ainsi les solutions détinitives, tandis que les -solutions directes

: 'On congoit donc gque l'adoption d'une politique d'aména-
gemente directs ne conduise pas dans les premidres années & des in-
vestissements insupportables. La caractériatique essentielle dlune
telle politique eet de¢ cencentrer sur lea équipements définitifs et
singulidrement sur les autoroutes une bonnk partie des orédite dis~
ponibles. Une politique d'aménagements progressifs, exigeant des

duit des pertes économiques d'autant plus sensibles que les aménagementaf
intermédiaires ont une faible durde de vie, o'est-a-dire gque la route

--------’---——_-‘*--—----.‘-ﬁ-P--------—-—--—--’---—’---ﬂ-----

(1) on pourrait se domAn er i cette conclusion 'egt pas dle & une
sous-gatimation de } Uence de la congestion, dorsque la

capacité technique est dépassée. 11 semble bien que non, dar
une sous estimation de la congestion gopduirait 2 éleigner 1 annde
optimale de la mise en service des équipements, ce qui au
contraire, serait plutdt favorable aux eménagements progres-
gifs, ’ -




‘.. 'de 1960 et au-deld " " o " - est l'autoroute libre

antériearement faite & propos de 1l'influence du péage et des restriotiona
de crédits. Les décisions que l'on prend en période de pénurie budgétairé
(imposition de péage, aménagements localisés en vue d'attendre llauto~
route), conduisent en definltive a dee pertes que la Collectivité ‘enregis
trera & long terme.
11 est fécond d!étudier, d'aprés les résultats précédents,.

la mission des divers types de routes. D'une manidre générale, le moddle
emploie celle~-ci :

- soit comme stade terminal de l'aménagement :
ﬂ

Les routes de type 1 = 2 - 3 = 4 - ont chacune un domaine .

qui leur est propre, variable selon les optlons. En 1l'ab-

sence de péage, et pour un taux ‘de rentabilité immédiate

" égal & T %, les limites de ces domaines sont 1es sulvantes:

(exprinées en veh. /j. Trafic 1960)

de - 03 400 | veh/j. le atadevterminal est la rou¥e de type 1
de 400 & 1060 "o o " I R 2
de 1060 & I730 "' " " " ' ‘nﬁ , _- " 3
Av:de 1750 & 1960 now wo . u.' o o 4

- 8olt comme €tat infermédiaire'de"ia eééuénce :

Ce r8le ast beaucoup plus llmzté et n'interesse que les
routes de faible trafic. - »

4 Ainsi, 1a route de type 2 (7 m. ) constitue-t-elle un stade final pour
3,193 routea dont le trafic I950 était comprls entre :

400 ot IOGp.veh./j.z- (crédits suffisants)
7520 ot 1510 " " (créaits 1nsuffisants)

Elle est recommandée conme intermédialre entre la route 1
et les routes- .3 ou 4, lorsque le trafic I90 est faible ou moyen. Le
modale affirme par ailleurs 1'importence de 1'aménagement des routes 2

deux .voies A un .gabarit convenable (7 m.), cgourie le montrs 12 1ar-

. geur des. plages définies ci-dessus. Pour un investissement relatlvement
falble’ on: accroit 8randement les possibilités de l'infrastructure.

Vo
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La routs de type S'a pour miseion H

- 4'8tre une situation flnale pour les routes ayant supporté en

1960 (1) : _
de I060 & I730 féh/:. ' (crédits auffisénts)
de 1510 & 2150 " ' (erédits insuffisants)

et un intermédiaire souhaitable entre la route de type 1 - voire
de type 2 -~ et l'autoroute pour les routes de trafic un peu supé-~
rieur. - .

- de doubler les autoroutes libres sur les liaisons supportant un
trafic moyennement élevé. Bien que 1'élargissement i trois voies
doive en général 8tre opéré apres 1la oonstruction de 1l'dutoroute,
la solution inverse arrive le plus souvent en seconde position.
On remarguera que: ia route & 3. voies entre rarement. dans une solu-
tion optimum ‘quand la liaison est & péage ou les crédits insuffi-
aants. : :

( ) >Cette voocation apparait moins'lérge que celle de la routs de type 4
14 m,) 3 - : e o -

’ E qui oonstitue un terms final pour des fourchettea de trafic I960
trés variables selon les: options, A4 savoir ¢

“de I730 a 1960'veh/5. ¢(Créd1ts=suffieanta et pas de péags)

de 1730 a2s00 " v (" M. ot péage)
de 2150 & 2940 Wom- (erédits insuffisants et pas de péage)
de 2150 & 3900.. % (.._"" o et péage)

"Cecl montre que le domaine de la route & 4 voies est esgentiellement
fonotion de l'option choisie.. Ce - domaine est assez restreint si les
ciroonstances sont favorables et g'étend considérablement au dépens _
de 1l'autoroute #i )'on impose le péage ou ai les orédits sont tnsuf-
fisants., La route & 4 voies est donc principalement une solution de

Bénuz_s-

s

(1) Le domaine de la route de type 3 apparait assez restreint dans la mesure
ol celle-ai & une largeur de 9 m. Celui de la route de 10 m 50 serait pro~
bablement un peu plue étendu au dépens de celui de la route & quatre
volies. .



- qui ne fournit jamais un intermédiaire optimal entre une route
de type 2 ou 3 et une autoroute, mais qui doit 8tre trés géné-
ralement préférée A& la route & trois voies pour doubler les au-~
toroutes & péage, laissant échapper 25 a 40 % du trafic affecté,
Dans ce sens, 1la route & 4 voies est un intermédiaire possible.
- mais non optimal -~ pour attendré 1l'autoroute & péage de méme
que.la route & 3 voies 1l'est dans l'attente de l'autoroute ‘
libre. ' ‘ :

Ces divers résultats éclairent les débats particulidrement

- nombreux et passionnés autour des routes & trois et quatre voies. L'une

et l'autre sont nécessaires puisqu'elles sont appelées toutes deux

comme stade final d'aménagement pour des liaisons supportant certaines
tranches de trafic. Néanmoins, le r8le de la route & 4 voies dépend

. étroitement de l'option eholsie pour 1l'exploitation des autoroutes et

le niveau de satisfaction des besoins. Elle peut jouer un rSle considé-
rable en période de pénurie, si on la substitue & l'autoroute pour cer-
taines classes de trafic, mais cela au prix de pertes économiques impor-
" tantes, ou, au contraire, se voir assigner un r8le assez modeste si l'on
préfére s'en tenir & l'option optimale. Ceci illustre 1'importance des
décisions d'ordre politique prises dans le domaine routier.

[l =S e gy SR SO Y e e Gum ey G e e

‘La connaissance des séquences.optimales pour 1'aménagement des
divers types de routes et le calcul de leur cofit actualisé permet d'étu-
dier, dans les diverses gptions, le coit de développement moyen par
veh-km puis, suivant gquelques hypotheéses, de chiffrer les sommes qui
seraient & investir sur 1l'ensemble du réseau pour suivre l'accroisse-

" ment de la circulation. '

Nous‘définirons le cofit de développémént'comme le rapport du
collt actualisé total d'aménagement de la liaison au volume actualisé
du trafic attendu, soit : ‘

¢ = jﬂpq' x 325 : 2 5 symbole d'actuali-
2.0 : “77) sation. ‘
avec R f ‘
e Iy =d, o : J, trafic 60 pur la
‘ (1 +) 3 : liaison
3 m, coefficient multi-

plioateur

s #e ss e
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De cofit ¢ est un coﬁt de développement moyen & long terne par
#éhicule-km. 11 correspond (1) & la dépense que la Collectivité doit ef-
‘fectuer & long terme pour permettre, de maniére optimale, la circulation
du trafic attundu. oo e

Le graphlque 14 exprimeo la variation de ce ot (entre 0,005 &t
0,05 F/veh-km) en fonetion du trafic supporté en ISUO et pour les quatre’

options définies antérieurement, L &Qpelle~troxs Obséivatibné’eséentielies

. smew - . .
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=~ le sofit de développement est, dans chague cas, beaucoup plus éle«
vé sur une route trés fréquentee que 'sur une- liaison ne connals-
san® que quelques centaines de véhicules par jour. Céci paralt
" établi» le rendement décroissant de 1!infrastructure routidtre ;
' la conclusion doit cependant 8tre -tempérée, car elle ne vise pas
' le rendement absolu des différentes routes, mais le rendement
des investissements effectués sur une liaison conndissant une
certaine aituation de départ, L'explication est que le- patrim01ne
existant a l'instant origine et, en proportion; considérablement
plus. riche 1orsque la rnute est peu fréquentee que dans le cas
contraire,

- Les courbes marquent une discontinnité trés nette chaque fois qu'u
autoroute s'intégre dans la séquence optimale. En effet, en ces p
les cofits de oiroulation supportégpar les usagers diminuent brus-
quemsnt, tandia que 1es charges d’investiesements augmentent (2).

—_les differentes options introduisent un éventail assez large des .
_colits de développement et se cl&ssent de la maniére auivante par.
"cherté" décroissante : '

Crédits suffisants . Pas de péage
1" - . - .Péa e . .

orédits insuffisants " = Pas de péage
" E n - Péage B

- e . o -—n--—-—-----—-n-—-———-—-—-——---——---—-——-——-—----—----—-.—--——-,uq-.

(1) Le cofit marginal'de développement & 1nngAterme s!écriralt

) =Z “fﬁ"”’ x 1
Jo (£ 1) 365

- (2) On devrait, en fait, ennsgistrer une discontinuité chaque fois que -
' change la nature de la séquence optimaley cette discontinuité n' apparait
vraiment que dans le cas de 1'autoroute.




- prévoir le volume des invedtissements & opérer pour aménager le réseau national -

. .ealeul, Nous quittons.en effet le domaine theorzque dans lequel nous. étions
... 1ibres -des. hypotheses pour; aborder concrétement. le. probléme -actuellement. posé 3

. nales de rase campagne en excluant les routes de z8ne urbaine. et & classer l'en-

'k:effectue & 1'aide des résultats du recensement de 1960, exprimés par un tableau

"L'influenoce de la situation financi®re était aisément prévisible :
celle dg régime d'exploitation de l'autoroute 1'était moins. Les charges supplé-:
mentaires ddes au péage (frais de construction dss.postes, dépenses d'exploita- |
tion, accr01ssement desa caracterlsthues techniques de la route paralldéle) sont L
moins importantss en définitive que les économies que celui-ci apporte en recu-”7
lant la date optimale de mise en service de l'autoroute. .

Le calcul des colts de circulation moyens sur la liaison conduirait
A un classement exactement inverse, avec des écarts probablement plus creusés.
i'addition des deux coidts permettrait die montrer que la premiere solution cons-
titue l'optlmum absolu., - :

A partir des colits de développement'ainsiﬁéslculss, il est tentant de

-

& 1'horizon. I990. Nous sugccomberons, pour notre part, & cette tentation en
{gardant ogpendant & l'esprit les nombreuses réserves impllquees par.un tel

i1 serait presomptueux de penser que’ le ‘modéle, en deflnltlve assez simple,

' refldte de manidre suffisante les innombrables cas partlcullers & résoudre pour -
"aménager le réseau. Auassi, les conclusions tirees de cette étude auront-elles
~une valeur. toute relative.. : : : .

La premiére démarche con81ste é limiter l'étude an. cas des routes natio-
semble du- réseau suivant ‘Teg différents types utilisés par le mod2le. Ceci a &té

~ou figurent. les- longueurs de routes. elassees selon ‘leur. largeur-6, 7, 9 m. (et
plus) --et selon le traflc moyen Journalier supporte.;; .

La connaissance des courbes de coﬁts de développement moyen permet alors:)
dang les deux hypothéses de suffisance et d'insuffisance de crédits, pour les 'f
- deux régimes. d'exploitation. de l'alitoroute,:de.déterminer la dépense actualisée 'ﬁf
~ requise. Pour ce faire, il suffit de- croiser le tableau donnant les. longueurs ”;
-de routes nationales en. fonction des largeurs et des.classes de. traflc, aveec un. .
autre tableau établi. d'aprés le graphique 14, figurant dans. les mémes- condltlons
les valeurs des 4 séries de codit: de. développement.g-» ' :

Le montant total (actuallse au taux de 7-% & 1'année I960) des inves-
tissements & réaliser en rase ‘campagne sur le réseau routier national de IS960
- & I990 et le voluame correspondant des budgets annuels supposés constants tout
au long de la période, apparaisgent les suivante (Milliards de P.)- (1)

(1) - La somme actualisée de ces budgets est egale au volume également actualisé f;
des investissements a4 effectuer, o




montant tota1:~';"‘7Budget anniuel mayen

- aetualisd - - - (rase campagne)
- (1960-1990) - - -
Crédits suf:ingnts.,?asfdg_ﬁéageu{u_ 37;3}' ‘;.,E _  1_ 3,0
"o om .o Péage 7 i 28y . S 243
Crédits insuffisants, Pus de-péage  18+6 . . 1,4

v L Péage <~ - 1h4 0,9

Ce montant T-3 d'ampleur tres dlfferente suivant l'option
choisie et correspond 2 plusieurs niveaux de satisfaction des usagers ou “plus
-pxaotement & une différente répartitlon ‘des’ cofits totaux entre 1l'investisse-
ment et: le transport. On - retiendra: snrtoutl'&p*;geg@g du taux de’ rentabilité
immédiate ehoisi,- qui passant de 7 h I2 %, divise par 2 ou 2 5 le volume des
' travaux & exécuter. T

: Les investissements opérés en rase- campagne eonstituent
actuellement la moitié environ des autorisations de programme du Fonds Speelal
A Ad'Investisaement Routier (Branche Nationale) soit 0,5 milliards de F. en
- 1964 et 0,6 MMPF., en I965, Sachant que 1'eption: aotuelle comporte la PerceptiOn
de péages sur les autoroutes de lisison, on peut avancer gue_lea. taux moven de .
~ rentebilité immédiate des investissements routiers est actuellement compris
I3 et I . Coci illustre d'une manidre assez frappante la pénurie de
erédits que ressentent tous les Ingénieurs et fait pressentir l'ampleur-de’ 1lef
fort nécessaire pour abaisser suffisamment ce taux de rentabilité et retrouver
une situation plus proche de l’optimum economique. g - R

| 11 est 1ntéreseant de reohercher la ventilation entre lea bew:
soins du réseau et ceux des autoroutes ; pour cela, nous calculerons d'abord
la longusty totale d'asutoroutes A construire de I960 2a-I990 dans les quatre
optionarelle s'obtient en totalisant les longueurs des routes ayant supporté
en 1960 un trafiec supérieur au seuill retenu, ‘&4 savoir- o

)

; /
"1960 veh /j. crédits suffisants : . et p as de péage

2750 M g _ " . et péage."v
2900 » . ¢ (crédits ineuffisants I "et ‘pas- de péage
. j39()() wooon g n " et péage




Les résultats sont dand 1'ordre des options I3.000, 8,500,
7.000 et 4.000 km. Rappelons que le Plan Directeur du Réseau Autoroutier,
approuvé en 1960, prévoyait un programme de réalisatiom, & l'horizon de
1975, de 3.600 km d'autordutes de liaison et de dégagement: ; le moddle
conduit donc, quelle que sait 1'hypothése retenue & une longueur d'auto-
route- de liaison plus importante que célle inscrite au Plan Directeur,
ce qui au départ était impliqué par l'éloignement de 1l'horizon choisi
(1990). On observera le trds large éventail ainsi ouvert puisque, suivant 3
les options, la longuear du‘réseau- alitoroutidr en "1990° vArie " de 1 %~ Le s
substisyy . de l'autoroute est évidemment la route & quatre voies gbnt o
destin, nous l'avons déja vu, est trés largement 1ié aux choix‘pollthues. ¥

Le calcul montre par ailleurs que quelle gue soit 1l'option,
la trés grande majorité des routes =etuelleaent dYune lorgeuur <-le ou supé-
rieure A ) m. devront &tre joubkias wpar une -awtarmrtg PRE:- ] Jéom.rxdiz-er lep
- spurcentoram apperalssont Sike yamiazblas nour les (Fouted dg Tax.z(EO*ania @)
et trds faihls<pour¢ﬂea routes ¢@ 6 u. (5 a'l%).

'La connaissance des Jonqueurs dVsuatorsutds-h eondtritre
permet d'effectuer dans chaque option la ventilation des .dépenses d'inves-

tissements déterminés ci-dessus. La proportion & affecter A la construction
~ d'autoroutes se situe de 50 4 65 %. Elle est plus élevée lorsque les auto-

. routes .sont prévues libres de ‘péages et, ce qui est moins ev1dent, lorsque

' Yes crédits sont insuffisants. !

) Tous ces réoultats ne sauraient évidemment etre retenue:
sans discussion et il n'est pas mauvais.de rappeler & ce sujet. qu ils dépen~
dent de <toutes ‘les :~ hypothéses introduites dans le modéle, aussi bien

la valeur du temps, le pourcentage des agglomérations supposées sur les
liaisons que le cofit des travaux ; 1lls constituent en fait un ensezble - . CLoE
cahérent qui tire précisément de cette cohérence l'éssentiel de sa valour. T

: Au terme de cette longue $tude, il panalt nécessaire
d'embrasser du regard le chemin parcouru. A partir des données de base que
constituent d'une part les courbes de vitesse des véhicules légers, d'autre
part le colt*des Anénegements, noas fivons retrouvdé,’ prpclep etrenridnt 9
lJ notion Je sapacité ﬁés roulesi-en lui conférant une valeur economique.';*
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Nous avons ensuite déduit de 1l'étude des bilans actualisés la
nature des travaux & opérer sur diverses routes-types, classées suivant
leur largeur et le trafio supporté en I1960. Ceci a permis d'obtenir un
apergu de l'ampleur des investissements & effectuer sur la totalité du

réseau de rase campagne, d'ici 1'année horizon.

b'ensemble de la.construction demanderait & &tre réétudiée en:
faisant-varier les principales données sur lesquelles elle est fondée,
Ainsi, faudrait-il généraliser 'la notion de capacité économique en
multipliant le nombre des routes, types et en approfondissant 1'étude
de 1a route & 4 voies. De méme, i1 serait nécessaIFe-de Feoatcutertes
“$¥Tans aotualisés’ngartlr de perspectives de trafic différentes et sur-
tout en envisageant d'autres. séquences d'aménagements (construction
progressive d'une autoroute, .aménagement: progreasif d'une route & 4 voies
par sections discontinues, etc,..). Nous donnons une valeur au calcul
des investissements nécessaires sur le réseau, il conviendrait de dis-
tinguer les routes - non seulement d'aprés la largeur et ls trafic sup-
porté -.mais aussi d'aprés la nature générale du traoé et les oaraotéris
tiques de la réglon traversée (relief, nature du sol).

L'ensemble de cea etudes appelle l'emploi de machines électro-
'niques et la mise au point d'un programme, actuellement en cours d'éla-
‘boration, permettant l'obtention des différents résultats dans tous les
- cag possibles, Ce programme devrait autoriser la recherche systématique
des investissements & opérer sur les liaisons d'aprés leurs caractéris-
tiques propres et ainsi résoudre, dans ohaque cas particulier, un des
problémes les plus importants qui se posent, dés a présent, -1 l'Ingenieu
Routier. '

Cependant, il n'est pas nécessaire d'attendre les résultats de
cette programmation systémathﬁe pour avancer les idées \générales qui
peuvent. diriger la recherché dans ce domaine. Au risque de nous répéter
et en guise d'ultime oonclusion, enumérons les principes qui nous semblent
Afondamentaux 3 : )

- On ne saurait effectuer de grands investissements sur une liaison:
sans étudier le volume du trafic qu'elle est susceptible de sup-
porter & une date trds éloignée prise comme horizon. La définition
d'une perspective & long terme apparait essentielle malgré 1'in- |
certitude rencontrée lorsqu'on s'éloigne du moment présent ; cette
difficulté est la marque des investissements qui modifient leas
structures du pays et qui, par leur durée de vie, fagonnent son
image avec plusieurs decennies d'avance.

e e Silades s+ am b merem o o o e aen + ¢+ e e eIl




- Pour attéindre 1'état final décidé pour la liaison, les £izpes
doivent &tre peu nombreuses, strictement interdépendantes, et
relativement discontinhues ; 1'élargissement mdtre par mdtre
des chaussées est rarément une bonne affaire., Cette conclusion
ne vise cependant que les cas envisag€s dans le modéle et
pourrait &¢re. tempérée -~ et quelque peu -différente ~ pour

. d'autres séquences d'aménagements progressifs. -

-~ Enfin, il apparait nécessaire que la Collectivité définisse
- ‘clairement le niveau de satisfaction qu'elle est décidée &
assurer dans 1‘aven1r aux usagers de la route. Est-elle dispo-
sée & évaluer & leur prix les codts de transports ou au con-
traire, préfére-t-elle délibérément les sous-estimer ? Pautail
- imaginer, dans le’ fatur, le prolongement des difficultés actuel L
‘les et la limitation du volume des investissements .ou, & l'op- -g?
pose, envisager une période de transition conduisant & un état
'économiquement optimum ? Malheureusement, la question n'est 3
pas posée A 1l'Ingénieur dont le choix est fait depuis 1ongtempa,
elle ne l'est pas non plus & l'Economiste qui a adhéré aux con~ ..
" vietions du premier, ou au Financier qui distribue ce qu fon
lui donne, mais au Politique dont on- attend la deflnition sans
ambiguité de l'orientation A poursuivre.




ANNEXE - | E

DEFINITION ET CALCUL DU COUT DE IA CONGESTiON

Le but de cette étude est de rechercher une méthode
permettant d'apprécier les pertes économiques dfies & la con--:
gestion des routes, Un premier aspect de ce phénoméne vise la
diminution de - la vitesse moyenne des véhicules guand ceux-01
sont trop nombreux sur l'itinéraire.

_ " Un second aspect con51su;en un resserrement de l'evcnta
. des vitesses permises par la route. Lorsque le trafic cst trop
important, les dépasscuents sont imposgibles (route % deux -
voies) ou difficiles (routes & 3 ou 4 voies) et tous les véhi
cules sont obllﬂés de circuler & 1la néne vitesse.

On congoit que cette contrainte fasse naltre des perte
économlques qui s'ajoutent & celles entrainées par la réduc-:
tion de la vitesse moyenne. Ces pertes sont lides, & 1l'évalua
tion que les différents usagers font de la valeur de lour
temps et aux conséquences qu'ils en tirent pour “désircr" une
vitesse déterminée.

I - Définition des vitesses désirdcs -

La prenidre démarcho conslte 3 rcchercher les v1tesse
désirdes par les usagers en l'absence de toute contrainte <
née de l'lmperfectlon de 1l'infrastructure. Nous supposcrons .
que ccs vitesses minimisent le cofit d¢ transport constitué
egssenticllement par la depense de temps et de carburant (1),

Soit C = ¢ (%) la fonction exprimant la consommetion
de carburant en fonction du tenps de parcours kilométriquec.

oo/

(1) Cette hypothise est évidemment assez hasardeuse, Cepcendant
elle permet d'expliquer et de retrouver convenablement legs vitessp
réclles et leur dispersion j on psut donc fonder sur elle le calcu
des pertes. économiques. D'autres calculs déduits d'hypothéscs -
différentes, mais condulsant & des vitesscs analogucs,uboutlralun
trés probablement & des pertes écononiques trés voisines.
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- La dépense totale A mlnlmlsor cst 1la fonction de cofllt
individuel :

Py (8, T) =t T +C (t)

T = valcur de l’unlté dec temps pour l'usager
considéré

Prix de l'esseénce : 1 F/1

- Le temps de paréours éBrrespoﬂdant a4 la vitesse opti- fi
munm pour l'usager est déterminé en fonction de la valeur du
‘temps :par C' (%) = - T ou par une équation de la forme t= h(T)

Nous pouvons doncdeflnlr la vitesse dé31rée par cha-:v
que usager ecn fonction du prix qu'il attache & son temps. e

- La variation de celui-ci (ainsi que le manque d'unité du
parc qui n'est pas pris en considération {eci) expliquent
lthétérogénéité des vitesses de parcours optlma gue nous
supposerons "dégirées" par les usagers.

{

Nous ferons l'hypothése que la veleur <4
temps tel qutelle cest appréciée par lcs intéressés ecst on
moyenne de 8 F./h. par véhicule léger et que la valcur
réclle varie de O & 16 F. avec une densité de probabilité
constante. En cffet, il n'est pas interdit de substitucr
& la courbe représentative des évaluations(probablement
voisine d'une courbe de Gauss) wn dlagrammc recta é%%asxe
présentant le méme écart. types . valaet e Sl (}

choigsic & partir dfunc évaluatlon de 1! evcntall des revenus
des usagers et en assimilant le prix qu'ils attachent au e
temps & lceur salairce horaire. : , 2

Connaissant la valcur du temps et son écart-type, .

il cst possible de détermincer l'éventail des vitcsses sou~ o
haitéecs. Les valcurs cxtr8mes O ¢t 16 P. déflnlssent les
temps do parcours limites t_ ot %, entre lesquels s'inscri-.
vent les temps de parcours 3e91rés par l'ensenble des usa-
gCTrs,

! Les monents des decux prcmlers ordres des tcmps
de parcours gont aiscment calculables ct pormottent d'effec-
tuer les calculs voulus sur les vitesses désirées sans étu-
dier- plus précisénent la forme de la fonction.

IT - Calcul théorique des pertcs -
‘ ‘Les caracterlsthues de l'lnfrastructuro 301ntes  f

2 la congestion de la route n'autoriscnt pas les usagers
& circuler 2 la vitcsse désirée.




lec tenps de parcours désiré est t. Nous supposcrons que

1

ot e (t -t )-'

t = temps de parcours moyen récl sur la scction

congsidéréec

e = cocfficient cxpflmant la réduction de l1lt'éven-
tall des vitcsscs ou coefficient de conzestio

041; .

Les deux nombres tlm et e dlflnlssent 1les condi-
tions de circulation sur . 1'itinéraire. Lorsquc la .
congestion est compléte (e = 0), tous les véhiculecs circu
lent & la méme vitcsse. Au contraire, il n'y a pas congesti
sl e'=1 ; dans la mesure ol lc temps de parcours moyen
effectif, ( tm) est égal au temps de parcours moyen désiré
(-tp = t+ ) “aucune perte économique n'est enrcgistrée.

: Pour évaluer la pertc économiquc cn valcur collec
tlve, il convient de définir unc fonction de colt collcet
. qui ne comprend pas la taxe sur les carburants : P, (%,T)
+t. T+ 0,35 C (t). Lorsque le,véhicule considéré parcour
un kllometre pendant le tenmps £l au lieu de temps t, la
perte économlque est ¢ -

- en valeur 1ndlv1duelle

‘ '— en valour coliccfive'$ _
o (tTth) = By (+1,1) - B (%, T)

‘On montre aisdment gue la pertc moyenne par véh
.cule s'exprime en valeur 1nd1v1duclle ct collectlve par

P. =p. (t. ) +v p.: (t.) (v =variance
150 n z 0 * . des temps de.
P, = p, (% ) +¥ P 5 ) . désirés)

2
Le cofit de la congestion comprend done essentle
nent deux termes H

- le_premicr cst le torme habltuellomont calculé. Il cst df
a la variation de la vitessc moycnne entre 1'état optlmalﬁ
et 1'état réel. Le temps y cst évalué & la valcur moyenne
pour tous les usagers. '

- le sccond est en torme corrcctif qui résulte de
dcux phenomenes :

- 12 dlspor31on des valeurs du temps ct dos v1tesse
rées.,
- la gbnc irmposée aux usagers en les” obligeant & ci
3 des v1tesses voisgines. ../»
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Le calcul du'promler terme de la congestion demande .|

- que lt'on connaisse le temps do parcours réel cn fonction du

IIT

" moyenne de 85,7 km/h les vitesses limites étant 55,5 ¢t

suivante pour la consommation'de carburant.

egale % 18,7 % de la moyenneé

débit horaire ou journalier ct du coefflclent de visibilité
de l'1t1nera1rc. v

Le calcul du sccond terme demande que l'on connaisse:
de plus, ¢t en fonction des mémes grandcurs, la valeur du taux
de congestion @ qui oxprime la possibilité offerte aux usagers .
de rouler & des vitesses différentes.

- Calculs effectifs -

Les calculs ont été menés en prenant la fonction

= 409 - 56,9668 t + 3, 1657 t2 ~ 0,0586 t3
(c on cm3 par kn t en 10 3 heures)

Ils ont oondult aux rﬂsultats sulvants :

- lecs usagers désirent c1rculer 4 une vitesse

118, 3 Km/n.

- l'ecart -type des tcmps de parcours de31rés cst

Ces résultats ne sont pas en désaccord avee l'expe—*}
ricnce bicn que la vitesse moycenne soit un peu faible. Des :
mesures ont été faites dc la dlspor51on des vitesses réellecs
des véhicules ct les résultats sont voisins du chiffre cité.
Ainsi, les formules données par l'Association Internationale
Termanente des Congrés de la Route indiquent que ltécart-type .-
des vitesscs sur bonnc route est égal & 16 % de la noyenne
en l'absence de congestion. Le chiffre de 18,74 % ’scmble apte
a gepresonter les condltlons de clrculatlon sur une route
1d alo. o

Le calcul des deux termes de la perte économloue
par rapport & cette situation optimale est assez aisé. Il :
conduit aux résultats suivants en fonction du temps de parcours,
moyen et du cocfflclent de congeStlon. -

- torme pr1n01pal -
244,94:8 = 49, 9385 t 1 4 3,1657 (t,7)%-0, 0586(t 23

32,4311 - 12,9101 t_1 + 1,1080 (tml)2-0,0205(tm1)3




...5_
- terme correctif

!

IN P =

= (.0,2942't1n + 5,2961) e® ~10,6560 e.+0,8403 t1 -1,oi28;

- . i -, . 4 -

£ F =2y, = (f?,c;fz v 14 15,1327) 2-10,7350 2, 0403 5 1, 4,4761
v D
P

Les courbes représcntatlves des  termes principaux
et correctifs en valeur collectlve ct 1nd1v1duolle flgurant
ci-contre.

Leur utlllsatlon suppose que l'on connaisse les
-deux. parametres figurant les condltlons d'écoulomont sur
la- route._ .

Les courbes donnant la vitesse moyennc en fonction
du nombrec de véhicules horaircs ou journaliers ont é1té étu
diees par ailleurs. .

On peut retenir & titre provisoire les relations
suivantes donnant pour lcs différconts types de routes, le
coefficicnt de congestion e en fonction du truflc journa=-
lier moyen annuel ) s
type 1 (2 voies - 6 m) ¢ = 0,4 - 0,033';;10'3 J

" 2 (2 voies - 7m) e = 0,6 - 0,030 %1073 g
" 3 (3 voics - 9m) e = 0,8 ~ 0,017 x 20737

" 4 (4 voics -l4m) o =1 = 0,010 x 1073 J

" A et B (Autoroute) e =1 - 0,003 x 1073 J
v ? Excmples | |
a) Elarglsscnent -
Etudions d4'abord le cas do l'élargisscucnt ct de

_.la recectification d'une route supportant 4.500 véh. /j. pour
l'amener du type 2 (7 m) ou au type 3 (9 m).

' La perte economlquc sur la route 2 est la suiVantc
pour véh- Kn (valcur collectlve) ~

| 0,0168 + 0,0068
T _(ﬁgrme principal) (terme corrcctif)

/e
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SurAlg»routo de_typa~3 elle vaut ¢
©.0,0070 + 0,0030

Lo bénéfice économique (par véh.-Em) attaché aux
travaux sc calcule par différence :

0,0098 + 0,0038.= 0,0136 P
’ (terme pr1nc1pal) (terme correctif) :

Les gains issus de l'accroissement de la disper31on
des vitesses (terme corrcctif) sont supérieurs au tiers de
ceux Adéduits de l'accroisscment-de la v1tesse moyenne
(terme principal) .

b) création d'unc autoroute

Soit.un¢ route de typ¢ 3 (9" m), supportant 10.000

véh. /3 doublée par une autoroute (libre: ou & péage)

"

ron.

sa dépcnse de temps et de carburant et qu'il se comporte

(valcur du temps 8 F. l'heure) L'dcart~type des temps de

: Ta porte economi ue sur la route 3 est en Valcur
collective égale & (par véh.~Kh) @

0,0127 + O, 0045

Sur ltautoroute elle est négative et constitue
un gain par rapport d la situation optimale dont la SO
vitcsse moyenne est trop faible mais qui intervient seule- -
ment comme une situation de référence ; -

0, 0021 - 0, 0002

Le bénéfice aPPorté par l'autoroute cst alors
10,0148 + 0,0047 = 0,0195
Ici cncore le galn 1ié A 1'ouverturc de l'éventall
des vitesses vaut le tiers de celui issu de l'accr01ssement
des vitesses moycennes.

Conclusions

a) Etant supposé que 1! usager prend en compte

rationncllement, on peut lul attrlbuer une -’ V1tesse optlmale B
dite "dé31rec" . . i

b) Celle—01 varic avec.chaqde uaagcr Quivant

'l'appréciatlon qu'il fait de la valeur de son -temps: Elle

est en moyennc de 85,7 km/h our ltongemble des usagers

parcours désirés rapporté a la moyenne ¢st de 18,7 % envi-




- .e) L'imperfecction de l'infrastructure implique
une vitesoe réelle inféricure 3 la vitesso désirée, et wng
réduction de l'éventail dcs vitessces possibles. Elle donn
naissance par ces processus 2 deux termes distinets do la
perto économique. ‘

- lo torme principal qui vise la dimipution de X
vitesse réelle et qui cst habituellenent cclqulé.

| - le terme corrcctif gui a trait 2 o difficulté.
de dépasser ct quin'est généralement pas pris cn
considération. o :

d) Lt'étude de la variation de la perte écono
mique entre deux états que l'on vout comparer permet
d'evaluer lc bénéfice que l'on trouve & passcr du premier
au gecond, .

e) Lo terme correctif cst en général de 1'ordrd

- du ticrs du terme principal. Aussi les caleuls qui néé%ia
nt l'influcnce de la dispergicn des vitesscs laissen¥+d

aechappor -lo quirt du smih réed. “ 7.




