CROISSANCE DES RESEAUX DE TRANSPORTS EN COMMUN
DANS LES AGGLOMERATIONS FRANCAISES ET EFFICACITE DES POLITIQUES TARIFAIRES

Par O. HANAPPE, A. MEYERE et E. MINVIELLE * - CETUR

La croissance des réseaux de transports en commun a été importante dans les
villes francaises de province au cours des dix derniéres années.

Pour les villes de plus de 100 000 habitants cette croissance est intervenue 3
partir des années 1973-1974, date de I'extension 3 la province de I'obligation faite aux
entreprises de plus de 9 salariés de verser aux collectivités locales 1 % de la masse
salariale pour le développement des transports en commun. Dans les villes de moins de
100 000 habitants cette croissance est intervenue de maniére plus exceptionnelle,

L'analyse des stratégies des agglomérations de plus de 100 000 habitants fait
apparaitre un trés large éventail du jeu sur les tarifs et sur les niveaux de service offerts
(. ‘

Ces stratégies dépendent des jeux politiques locaux. Elles sont complexes et
renvoient & de nombreux aspects sociaux et culturels qui peuvent &tre appréciés de
divers points de vue. Cependant il est apparu qu'on pouvait tenter une "mesure" parmi
bien d'autres, de I'efficacité économique et sociale de ces diversités stratégiques : nous
avons donc mis en relation I'augmentation de I'usage des transports en commun avec la
diminution des tarifs et I'augmentation de I'offre qui avaient été pratiqués pour diverses
périodes de temps par les différentes agglomérations.

"L'efficacité économique" a &té¢ mesurée par la détérioration du taux de
couverture des réseaux (évolution du rapport Recette/Dépense). "L'efficacité sociale” a
été mesurée en terme d'augmentation de I'usage.

Dans les deux cas il est apparu qu'il existait de bonnes corrélations pour des
périodes de temps données entre les diverses évolutions pour I'ensemble des réseaux.
Bien que ces analyses n'aient pas conduit 3 dégager des modéles pour I'avenir, leurs
résultats permettent de conclure 3 I'efficacité sociale et économique des politiques
tarifaires.

| - LA DETERIORATION DES TAUX DE COUVERTURE

Si Ut, Pt, Kt et Ct sont les niveaux a un instant t donné de I'usage, des tarifs, de
I'offre et des coits unitaires d'un réseau de transport en commun I'évolution du taux de
couverture entre deux années 0 et 1,, peut se mesurer en termes d'évolution de

* Nous remercions M. MULOT du CETUR et M. THAURONT de 1'IRT pour leur collaboration et
leurs conseils efficaces en matitre d'informatique.

(1) A. MEYERE CETUR : "Les politiques de promotion des TC et leurs effets - Analyse de
quelques cas'".
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I'usage, de I'offre, des tarifs et des colits.

- U1xP1
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La détérioration des taux de couverture peut donc étre mesurée a travers
I'évolution de quatre facteurs usage, tarif, offre, colit pendant une période donnée.
Celle-ci peut aussi étre décomposée en un produit de deux termes T ' et o',

En dehors de la détérioration due & I'augmentation des colits unitaires " qui
peut étre considérée comme exogéne en premiére approximation, la détérioration T’
peut &tre analysée comme une insuffisance de I'usage aux incitations des politiques de
transports en commun (diminution ou stabilisation des tarifs en francs constants,
augmentation de I'offre).

L'examen des types de croissance des dlfferentes agglomérations fait apparaftre

v, » KO
une trés grande disparité des facteurs &= U0 PO rEk leurs produits par contre ¢ ' est

relativement constant (cf. tableau 1).
Pour 28 agglomérations (sur ‘50 de plus de 100 000 habitants) les evolutlons
1975-1980 en moyenne et en dispersion, des facteurs et de leur produit sont les

suivants :
U1 KO P1 U1 PO P1
1975-1980 | G5 | K3 Bo | Go*P1*Fo
=1’
Evolution 1.60 | 0.67 | 0.79 0.77
moyenne m A
Ecart type ¢ 0.44 0.18 0.15 0.17
Coefficient o o o
varat. . 28% | 28% | 20 % 23 %
m
Carac.tere R A A R
gaussien
R = refusé
A = accepté

En outre, le coefficient de corrélation R? calculé pour I'évolution de I'usage qui
est expliquée par le produit des évolutions de I'offre et des tarifs est de 0,78 (cf.
graphique 1).

La détérioration du taux de couverture entre 1975 et 1980 liée a l'insuffisance de
la réponse de l'usage a Iaugmentatlon de I'offre et 3 la baisse des tarifs .est "en
moyenne" de 23 % pour I'ensemble des réseaux des agglomérations de plus de 100 000
habitants. Alors que la distribution des effets offre et prix est "normale", la distribution de
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GRAPHIQUE 1

Variation de I'augmentation de I'usage en fonetion des politiques d'offre
et de tarif ; effets sur la détérioration des taux de couverlure.
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I'effet usage ( ) et de I'effet global Z' ne I'est pas ce qui semble indiquer que |'effet

décelé porte davantage sur [l'efficacité des politiques d'offre et de tarif sur
I'augmentation de I'usage, pour une période donnée, que sur une relation économétrique
autorisant la prévision.

L'examen du tableau 1 fait apparailre que les réseaux pour lesquels la
détérioration T ' est supérieure & la détérioration moyenne (points d gauche des
hyperboles du graphique, notées d'un point . dans le tableau 1), les croissances de
I'usage et de I'offre ont &té particulierement fortes : ce sont les villes ou la croissance
s'est appuyée sur une baisse des tarifs importante (Reims, Le Havre, Amiens, Lorient,
Le Mans) mais on trouve aussi les villes de Caen, Dunkerque et Toulon ou la baisse des
prix a été minime et ou I'augmentation de Iusage a mal répondu & l'augmentation de

Ko W1 faibles).

'offre ( 1%XU0 "’

A Iinverse les réseaux (1) ou l'usage répond particulierement bien aux effets
offre—prix (faibles) sont des réseaux ou les niveaux d'offre sont relativement importants
dés 1975. Besangon dont I'offre a cru particuliérement entre 1973 et 1975 enregistre des
résultats tout a fait remarquables.

Il - L'EFFICACITE DE L'INCITATION DES POLITIQUES D'OFFRE ET DE TARIFS

Le modéle testé est le suivant :

Uit Kit Pit
Uo = Ko " PPio ¥ € !

Les coefficients de régression a et b mesurent la sensibilité 3 une période donnée .
des différences de pollthues suivies dans les agglomérations. lls peuvent donc etre trés
différentes d'élasticité mesurés par différences temporelles. -

Pour les agglomérations de plus de 100 000 habitants et de moins de un million
d'habitants (Lille, Lyon et Marseille ont &été exclues), le modéle donne de bons
coefficients de corrélation et des coefficients de régressions variables suivant les
périodes ce qui implique une analyse statistique plus poussée :

1972-1975 | 1975-1978 | 1978-1981 | 1975-1980
a 0.36 0.47 0.88 0.56
o (0.03) (0.03) (0.03)
b - 0.62 * - 0.98 - 0.40 * - 0.71
c 1.31 1.43 0.53 1.13
R? ukp 0.74 0.90 0.95 0.88
R? uk 0.59 0.75 0.94 0.82

(*) a la limite de la significativité selon le test de Student.

(1) Réseaux qui sont & droite des hyperboles et notés d'une croix sur le tableau 1.
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TABLEAU 1

Evolutions de I'offre de I'usage des prix
et de la détérioration du taux de couverture '
de 1975 & 1980

v KQ UL Pl
T kI * U0 *'PO
L ul Pl KO Ul KO P1L Ul P1 .
, K1 U0 PO Ki*U0O K1*P0 U0*F0 ¢

{ GROUPEx1 72.7¢ 129.51 79.95 ~94.15 58.12 163.54 75.28.

2 GROUPEz2 64.78 133.94 85,78 B86.77 55.57 114,89 74.43

3 GROUPE*3 63.87 144.24 84.26 92.13 ©53.82 121.54 77.63

4 GROUP231 60.41 156.78 B82.81 94.71 508.83 125,83 78,43

& GROUP#32 73.27 121.69 86.38 89.16 63.29 185.12 77.02
6 REINS -~ 52.79 158.14 52.56 100.37 27.75 99.94 52.76 e

7 LE HAURE 81.45 156.34 66.56 127.34 54.21 104.06 84.76
2 UINOGES B3.86 106.89 103.51 89.64 86.88 110.64 GS2.78 X
g NANCY 83.59 114.18 100.28 95.44 o3.0C ii:.50 $5.71 X
18 AMIENS 58.76 165.84 62.36 96.98 36.64 102.92 60.48 .

11 TOULON 47.12 150.22 99.33 70.78 46.80 149.21 70.31

12 GRENOBLE 76.71 147.17 78.67 104.66 55.63 115.78 81.87
13 RENNES 66.60 165.09 81.45 169.95 54.25 134.47 89.55 X
14 BESANCON 185.78 147.44 86.83 155.96 91,00 126.84 134.17 X
15 LORIENT  31.83 275.50 62.78 87.69 19.98 172.96. 55.85 o

16 NIMES 84.39 118.96 76.46 93.64 64.52 84.84 71.60
£7 LE MANS . 34.58 255.25 506.68 B88.06 17.48 125.36 44.63
18 BAYONNE 64.30 137.94 71.95 88.78 46.26 99.25 63.82 ,
19 TROYES 92.38 111.96 90.85 103.43 83.93 161.72 93.96 X
20 CAEN 33.52.179.58 94,69 60.20. 31.54 168.97 G56.64 o
21 DUNKEROU 51.49 135.82 88.45 69.52 45.54 119.43 61.49 ,
22 MONTPELI 60.68 147.84 81.24 89.22 49.30 119.46 72.49 -

23 MAUBEUGE 28.15 262.45 112.83 73.88 31.76 296.12 83.36
24+ THIONVIL 8€.50 1€6.31 111.35 85.58 89.64 118.38 95.29 X
25 DIJON 55.86 156.97 75.31 86.43 41.47 118.21 65.09

26 ST ETIEN 92.95 95.73 87.55 88.98 81.38 B83.81  77.990

.27 BORDEAUX 78.1B 112.45 60.38 78.92 63.43 101.63 71.33
28 TOULOUSE 93.58 134.79 77.04 126.14 72.09 103.84 97.18 x

Groupe 1 : Ensemble des agglomérations dont la population desservie est comprise
entre 300 et 900 000 habitants (8 réseaux)

Groupe 2 : Ensemble des agglomérations dont la population desservie est comprise
entre 200 et 300 000 habitants (10 réseaux)

Groupe 3 : Ensemble des agglomérations dont la population desservie est comprise
entre 100 et 200 000 habitants (29 réseaux) dont :
Groupe 31 : agglomérations ol le versement transport est égal & 1 %
(18 réseaux)
Groupe 32 : agglomérations ol le versement transport est inférieur 2
1 % (11 réseaux).

. Agglomérations ot ¥ ' est supérieur a 0,85
X Agglomérations ol ' est inférieur a 0,70

Ce modéle permet d'affirmer les résultats mis en lumiére 3 partir de I'évolution des

taux de couverture.
Les années 1975-1980 correspondent & une premiére période de grande

croissance (1975-1978) et de diftérenciations tarifaires suivant les agglomérations tandis
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que la période 1978-1981 correspond & une certaine stabilisation de la croissance et des
" tarifs {(en francs constants) dans la plupart des agglomérations, La détérioration du taux
de couverture est egalement plus faible,

U1/uc (P1/P0 | KO/K1 [

1972-1975 | 1.07 | 102 | 0.82 | 0.90
1975-1978 | 1.21 | 0.86 | 0.77 | 0.79
1978-1981| 1.12 | 0.97 | 0.88 | 0.96

1975-1980 ; 1.35 0.83 0.67 .77

Les résultats du modéle pour la périede 1975-1978 confirment et précisent donc
les résultais antérieurs sur la forte sensibilité de I'usage aux diminutions de tarifs. Les
tarifs sont "explicatifs" de la croissance de l'usage pour la période 1975-1978. Pour les
périodes 1972-1975 et 1978-1981, ol les politiques tarifaires ont &té peu différenciées
suivant les agglomérations, la methode ne permet pas de tester leur sensibilité. La valeur
des résultats trouvés pour la période 1975-1978 sont spécifiques de la période : pour
cette période comme pour toutes les autres il n'y a pas de corrélation entre les variations
de prix et d'offre.

" L'intérét des résultats réside dans la mesure effectuée sur un grand nombre de
réseaux de l'efficacité sociale des politiques tarifaires. Cette "mesure” est relative a la
période étudiée et aux réseaux frangais.

En période de restructuration des réseaux !'efficacité sociale des politiques
tarifaires s’accompagne d'une "certaine” efficacité économique, Nous avons vu que les
réseaux des villes qui ont pratiqué la réduction des tarifs ont connu une réduction de
taux de couverture du méme ordre que les villes qui n'en ont pas réalisé, alors que les
augmentations d'usage sont plus fortes dans les premiers cas que dans le second.

La période 1978-1981 qui a connu une certaine stabilisation de la croissance ne
permet pas de tester I'efficacité des politiques tarifaires dans la mesure ol celles-ci sont
moins différenciées suivant les agglomérations. A contrario, 'efficacité des polrthues
d'amélioration des services offerts est plus forte. Celle-ci peut correspondre a un
phénoméne d'amélioration & la marge et de meilleure adaptation dans un second temps
de I'offre & la demande ; ceci peut aussi renvoyer & d'autres types d'explications tels
que ceux qui ont été soulignes pour I"étude des taux de couverture et qui portent sur les
niveaux relatifs de I'offre pour les divers réseaux.

l.es comparaisons qui ont &té faites en termes d" evo!utlon, sont riches dans la
mesure ol les collectivités locales ont développé des stratégies spécifiques dans le cadre
de nouvelles ressources affectées 3 la croissance des transports en commun. :

Les comparaisons inter-agglomérations des évolutions permettent de conclure :

- & I'efficacité des politiques tarifaires en périede de forte croissance ;
- 3 la nécessité de stratégies conjomtes sur I'offre et les tarifs.

Le type de mesure qui a &té fait et qul vise & analyser une période intéressante

de croissance des réseaux n'est pas a méme de fournir directement des modéles
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économétriques. pour la -prévision. Il souligne au contraire I"aspect profondément
stratégique des politiques de réseaux tout en fournissant certains enseignements sur
I'efticacité des politiques suivies, :




EFFETS DES TYPES DE CONDUITE SUR LA CONSOMMATION DE CARBURANT

Par Guy LABIALE - Chargé de Recherches

1 - INTRODUCTION

Un facteur non négligeable d'économie de carburant dans le secteur des
transports automobiles réside dans le comportement des conducteurs (OCDE 1982,
LABIALE, 1982). Actuellement, on constate que la majorité d'entre eux est préoccupée
par le colt du carburant et est donc motivée a faire des &conomies. Il faut distinguer
dans ces 'comportements des conducteurs des orientations trés variées s'exprimant par
Ilachat d'un véhicule a faible consommatlon, I'entretien et le réglage régulier du
véhicule, I'achat d'équipements &conomiseurs, le choix d'itinéraires, le "car-pooling" ou
encore la recherche d'une conduite économique avec éventuellement I'assistance de
dispositifs "d'aides a la conduite". '

C'est d ce dernier type de problémes que nous nous intéresserons car d'une part,
il pourrait constituer un des facteurs les plus importants sur la consommation de
carburant et d'autre part il répond a la motivation des Pouvoirs Publics et des
conducteurs eux-mémes de trouver la meilleure méthode de conduite économique.

Bien qu'il existe des relations définies, indépendantes de I'effet des types de
conduite, entre les divers paramétres d'utilisation du véhicule et la consommation de
carburant, telles que vitesse-consommation, régime moteur-consommation, ... etc., il
n'en reste pas moins que le conducteur posséde un certain nombre de degrés de liberté
pour choisir le niveau d'utilisation de ces paramétres lors de la conduite, ce qui a
corrélativement pour conséquence une consommation de carburant plus ou moins
importante du véhicule.

Nous présentons donc ici une revue bibliographique sur :

- les effets des types de conduite sur les paramétres d'utilisation du véhicule et sur la
consommation de carburant,
- I'influence et I'efficacité des aides 3 la conduite économique sur la consommation de
carburant.

Suite a I'analyse de ces recherches, nous terminons cet article par des réflexions
sur l'interaction route-conducteur-véhicule qui nous semble devoir étre considérée si
I'on veut définir une typologie des conducteurs en relation avec une conduite
économique.

2 - EFFETS DES TYPES DE CONDUITES

Nous nous intéresserons ici & I'étude de la variabilité de la consommation de
carburant en relation avec les différents types de conduite du conducteur ; a ce propos il
faut distinguer deux types de variabilité :

- une variabilité inter-individuelle prenant en compte les différences entre conducteurs,
- une variabilité intra-individuelle prenant en compte la variabilité pour un méme
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conducteur, en fonction des différentes motivations de conduite de ce dernier.
2.1-La variabilité inter-individuelle

On analysera donc les recherches prenant en compte les différences de
consommation de carburant entre conducteurs placés dans des conditions de circulation
et de conduite similaires.

Les premiéres études américaines de EVANS et al. (1976 a, 1976 b), de CHANG et
al. (1976 a, 1976 b), puis celles de JONES et APPLEBY (1978), sur des véhicules
instrumentés circulant dans le trafic, ont mis en évidence une relation lindaire entre la
consommation de carburant et la durée du parcours ou la vitesse moyenne du véhicule
de la forme :

B=K1+K2T ouencore B= '/o=K1+K2
E /v

ol @ est la moyenne du carburant consommé par unité de distance, E est I'économie
moyenne de carburant, t est la moyenne du temps par unité de distance, V est la vitesse
moyenne, K1 et K2 des constantes ; cette relation n'étant .valable que pour un trafic
routier dont la vitesse moyenne est inférieure 3 60 kilométres/heure. Une analyse
statistique par régression n'a pas démontré d'effet différentiel entre conducteurs sur la
consommation de carburant. Pour les auteurs la consommation de carburant
s'expliquerait uniquement en termes de propriétés du trafic urbain et des caractéristiques
physiques d'un véhicule particulier. ‘

On peut se demander si ces auteurs en recherchant une relation simple
explicative de la consommation de carburant n'ont pas &té amenés 3 minimiser I'effet
conducteur d'autant plus que la méthode statistique utilisée apparal? incompléte pour
tester réellement cet effet, En outre, une étude de I'RT (COHEN, 1981) bien que
retrouvant une relation semblable avec des véhicules européens a montré que les
coefficients K1 et K2 pouvaient varier selon le mode de conduite des conducteurs.

Comme nous allons le voir maintenant, toute une série de recherches ont réussi a
mettre en évidence I'influence des types de conduite sur la consommation de carburant
des véhicules.

ROUMEGOUX (1976) a étudié la consommation de carburant d'une Renault 12
break, avec cing conducteurs sur un parcours urbain de 26,1 kilométres, comprenant
diftérents trongons (définis par la fluidité de circulation). Les résultats ont montré que
pour le méme parcours chaque conducteur présente une grande dispersion de
consommation de carburant (due en partie 3 des modifications de densité de trafic) par
rapport & lui-m&me de I'ordre de 9 % en moyenne ; cette dispersion peut atteindre 22 %
en moyenne sur certains trongons du parcours et pour un méme conducteur sur un
trongon donné elle peut varier de 25 & 40 % au maximum. Cependant comme la
dispersion moyenne est de méme importance pour les conducteurs, les comparaisons de
consommation entre conducteurs ont pu étre testées; elles montrent qu'il y a des
différences significatives de consommation de carburant entre conducteurs pouvant
atteindre 19 %. Les vitesses moyennes et accélérations moyennes ne varient
pratiquement pas entre les conducteurs ; par contre il existe des différences importantes
au niveau de I'utilisation des régimes moteur et des rapports de transmission, en relation
avec les différences dans la consommation de carburant (les conducteurs "gros
consommateurs” utilisant des régimes moteurs importants).

Le TRRL (1980 a) a comparé dans des situations réelles de trafic la consommation
de carburant (essence et gazole) de cinq conducteurs utilisant successivement des
véhicules VW Golf 1500 cc diesel et VW Golf 1100 cc essence ; deux circuits tests ont
été choisis, I'un de Crowthorne (banlieue) & Londres utilisant I'autoroute et I'autre dans
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le centre de Londres. Les véhicules étaient conduits sur les routes tous les jours pendant
six semaines, les conducteurs n'ayant pas regu de consigne particuliére. Les résultats
ont montré que des différences de consommation de carburant apparaissent nettement
selon le type de parcours, le type de véhicule et les conducteurs. Plus précisément la
consommation de carburant est significativement plus importante :

- pour les véhicules & essence que pour les véhicules diesel (de 50 % en moyenne)

- pour les véhicules circulant dans le centre ville qu'en banlieue (de 50 % en moyenne) ;
la différence moyenne de consommation entre conducteurs étant de 10 %.

Le TRRL (1980 b) a testé & nouveau la variabilité de consommation sur un circuit
routier sans trafic (circuit du TRRL, 2,6 kilométres avec onze jonctions et six stops).
Pendant le test les conducteurs devaient conduire de leur fagon normale et habituelle
(aprés une période d'adaptation & I'utilisation du véhicule Ford Escort 1300 cc) une
dizain de fois sur le circuit. Les résultats ont montré une variation significative de
consommation inter-individuelle et intra-individuelle (figure 1) ; ainsi il est intéressant de
noter d'une part la grande différence (50 %) entre le conducteur qui consomme le plus et
celui qui consomme le moins de carburant, d'autre part la variabilité pour chaque
conducteur (allant de + 1,4 % a + 14 %). Enfln en prenant la performance moyenne des
cinqg meilleurs conducteurs de ' echantlllon une économie de 8 % de carburant apparait
possible.

Figure 1

Différence de consommation de carburant selon les conducteurs
numéro 1 d numéro 5 - d'aprés-le TRRL (1980 a)

[ I.IIIII

Consommation de carburant (1/100 km)

1 2 3 4 5 6 7 8 9

N° des conducteurs

2.2 - Variabilité intra-individuelle

On analysera les recherches prenant en compte les différences de consommation
de carburant pour un méme conducteur en fonction des consignes de conduite qu'il a
regues.



24 Les Cahiers Scientifiques de la'revue Transports

CHANG et al. (1976 a, 1976 b) a réalisé une &tude sur neuf conducteurs
différents sur un total de trente quatre déplacements automobiles sur un circuit de
banlieue de Détroit de vingt sept kilométres composé de cinquante six feux et ol les
vitesses moyennes du . trafic &taient comprises entre quarante et cinquante
kilométres/heure. Une voiture unique, modéale standard 1974 a transmission automatique,
avec un moteur V8 de 6,61 de cylindrée et d'un poids de 2 259 kilogrammes, a &ta
utilisée. Différentes instructions. sur la fagon de conduire &talent données selon les
cenducteurs : o
1 - conduire nermalement avec le trafic ; :

2 - minimiser le temps de déplacement; les conducteurs pouvaient faire de fortes
accélérations, changer de file et adapter leur vitesse pour passer le maximum de feux de
circidation ; . :
3 - utiliser de fortes accélérations et décélérations; les conducteurs essaient de
maintenir le maximum de la vitesse appropriée si c'est possible.; ils ne prévoient pas ou
n‘anticipent pas les situations dans lesquelles une réduction temporaire de vitesse peut
conduire & un temps total réduit du parcours comme dans I'instruction 2 ; ‘

4 - minimiser la consommation de carburant ; les conducteurs ayant cet objectif se
classent en deux groupes : ceux qui réduisent les accélérations et la vitesse (4 a), ceux
Qui réduisent le nombre d'arréts par un ajustement judicleux de la vitesse utilisant m&me
quelques fortes accélérations dans certains cas (4 b) ;

3 ~ maintenir le niveau de l'indicateur de consommation de carburant instantané dans la
zone verte ; ceci implique de limiter les accélérations en dessous des valeurs utilisées
normalement dans le trafic ; .

6 - maintenir le niveau de l'indicateur de consommation instantané de carburant dans la
zone orange ; cecl implique des niveaux d’accélérations faibles mais qui restent dans la
normale ; ' ‘ ‘

7 - conduire comme un conducteur trés prudent ; ici le conducteur utilise de faibles
accélérations et vitesses et évite les changements de voies.

Les résultats détaillés par instructions de conduite sont reportés dans le tableau 1.

TABLEAU 1

Etfet du type de conduite sur les Economies de carburant
et la durée du trajet - d*aprés CHANG et al. (1976)

% de changement % de changement Durée du trajet
Types de condulle . | . en &conomle de vilesse galn ou perte
carburant moyenna
4b, Rédulre les arréts + 16.1 % ’ + 3,3% gain 1
7 Condutre trés prudemment + 74% - 7.2% perte 3
4a. Rédulre accélérations et vilesses + 6.8 % - 4.2% - perle 2
6. Conserver I'Indicateur dans le vert/orange + 5.7% - 4% pgr!e 1
1. Condulre narmatement {base) {base) {base)
5. Conserver P'indicateur dans le vert - 20% ) -~ 24,5 % perte 13
2. Réduire la durée du frajet - 2.0% +15.7% . gan &
3. Utlliser de fortes accélérations - 14.0 % ‘ +11.9% galn 4

On constate que les instructions 2 et 3 aménent la consommation de carburant la plus
importante alors que l'instruction 4 b (qui minimise les arréts) améne Ja consommation la
plus faible tout en amenant un gain dans la durée du trajet (ceci peut se comprendre en
partie si |'on considére comme I'a montré CLAFFEY (1971) que I'arrét 4 un feu de
croisement constitue une consommation supplémentaire de carburant). Les instructions 6
et 7, qui comme la méthode 4 a, présentent une réduction des accélérations, ne ‘
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permettant pas d'ajuster la vitesse pour éviter les arréts, aménent des résultats en

consommation et durée de trajet assez semblables & ceux de l'instruction 4 a.
Singuliérement Iinstruction 5 augmente a la fois la consommation de carburant et la

durée du trajet.
EVANS (1979) a rassemblé les résultats d'EVERALL (1968) et de CHANG et al.

(1976 a) sur un méme graphique (figure 2) et a mis en évidence la droite de régression
du pourcentage de changement de consommation de carburant (8) ‘en fonction du
pourcentage de changement de la durée moyenne (f) du trajet en automobile, soit

précisément :
% changement # = - 1,08 % changement T -

Figure 2

Pourcentage de changement dans la consommation d'essence
par rapport au pourcentage de changement dans la durée du trajet
D'aprés EVANS (1979)
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Autrement dit, quand un conducteur change son type de conduite afin de
diminuer de 15 % la consommation de carburant, la durée moyenne de son trajet est
augmentee de 16 % environ et inversement ; ces résultats sont valables pour des
vitesses moyennes ne dépassant pas 60 kilométres/heure ; selon EVANS quand le trafic
devient plus fluide, au-deld de 60 kilométres/heure, les possnbllltes de réduire le temps
de trajet ou la consommation de carburant apparaissent limitées ; il en est de méme
quand on s'approche des conditions d'embouteillage de la circulation.

Les calculs d'EVANS ont &té confirmés globalement par les études de ODSELL et
LAURELL (1978) en Suéde, d'ALLPIVUORI et KALBERG (1980) en Finlande, de POUND
(1980) en Australie. Cependant, il nous apparait que la relation d'EVANS dans sa visée
prédictive de la consommation, occulte les résultats obtenus par les expériences de
CHANG et al. (1976) ol comme nous I'dvons vu, certains types de conduite ameénent & la
fois un gain dans les économies de carburant et le temps de trajet.
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CHANG et HERMAN (1980) ont confirmé leurs premiers résultats en réalisant une
recherche qui avait pour but I'analyse approfondie des effets de trois types de conduite :
"agressive”, "normale"”, et "modérée" sur la consommation de carburant et sur Ies
paramétres d'utilisation du véhicule tels que la durée des déplacements, I'accélération, la
variabilité de I'accélération, le travail dépensé lors de I'accélération. Sur une route
sub-urbaine de 21,2 kilométres comprenant clnquante deux feux de croisement, quatre
conducteurs ont été testés sur un véhicule équipé (modéle 1977, moteur V8, 5 7 L de
cylindrée, carburateur d 4 corps, transmission automatique 3 trois wtesses, poids total du
véhicule + deux passagers + équipement = 2 150 kilogrammes).

Plus précisément, I'effet de trois instructions de conduite a été &tudié :

1 - conduire normalement avec le trafic ;

2 - conduire agressivement ; ceci implique de fortes accélérations et décélérations ; le
maintien d‘une vitesse maximum quand c'est possible et des changements de files ;

3 - conduire avec modération, c'est-d-dire comme un conducteur trés prudent utlllsant
de faibles accélérations et décélérations quand c'est possible et en évitant de changer
de file.

Les effets des différents types d'instructions sur la conduite sont portés dans le
tableau 2 pour différentes variables.

TABLEAU 2

Valeurs des variables pertinentes pour les différentes instructions de conduite
D'aprés CHANG et HERMAN (1980)

Conduite | Conduite | Conduite

modérée | normale | agressive
Vitesse moyenne, km/h 39.10 43.00 47.90
Durée moyenne du trajet, s/km 96.80 86.20 78.30
Consommation moyenne de carburant, ml/km 158.00 177.30 227.90
Fractlon d'énergie routiére dissipée en freinant 0.26 0.35 0.44
Fraction de travail utilisé en accélérant 0.49 0.60 0.68
Travail pour accélérer le véhicule, m/s? 0.13 0.20 0.29
Fraction de distance en freinant ou décélérant 0.17 0.24 0.31
Accélération Ecart-type, m/s’ 1 0.55 0.76 0.99
Arréts par unité de distance, km~ 0.81 0.77 0.76
Fraction de temps arrété 0.08 0.09 0.07
Moyenne des vitesses maximum, km/h 56.30 66.90 77.30

On note particulierement que la moyenne des vitesses est de 39,1
kilométres/heure pour une conduite modérée, 43 kilométres/heure pour une conduite
normale et 47,9 kilométres/heure pour une conduite agressive; les parties
correspondantes de I'énergie dissipée par le freinage sont respectivement de 26, 35 et
44 %. De plus, il est apparu pour une méme vitesse moyenne, que la conduite agressive
améne des accélérations et décélérations plus fortes que pour la conduite douce, la
conduite normale ayant une position intermédiaire. Ces différences se retrouvent avec
les fonctions de distribution de la vitesse et de |'accélération ; ainsi par exemple la
distribution de I'accélération positive et négative pour la conduite ‘agressive est
considérablement plus étendue et en particulier les décélérations ont un niveau
beaucoup plus important que pour les conduites normales et modérées.

En bref, le type de conduite "agressive", "normale”, ou "modérée" a un effet
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différentiel sur la consommation de carburant ; cette action semble pouvoir E&tre
expliquée en partie par les effets sur les vitesses, les niveaux d'accélération et de
décélération, la variabilité et I'accélération, I'énergie dépensée pour les accélérations et
décélérations. Enfin les auteurs soulignent que la relation d'EVANS (1976): @ = K1 +
K2/V ou B =K1+ K21, si elle est vérifiée pour le type de conduite normale, ne I'est plus
pour une conduite modérée ou agressive ; dans ce dernier cas les résultats se -
répartissant sur une droite approximativement orthogonale a la droite de régression
obtenue avec une conduite normale (figure 3).

Figure 3

Consommation moyenne de carburant (1/100 km)
par rapport a la durée moyenne du trajet (s/km) pour 2 consignes de conduite

D'aprés CHANG et HERMAN (1980)

50
] I 4l
froite ce conduite
. o

= normale
=
P4
S .
— 40 P -
~
—
-~ o
o
5
T 30 f~ B
>
o
[
©
3]
3]
A -
=
o
-
=
E P o
5 Conduite agressive
4 ——
S °r © (Conduite medérée
S / ondu y

4

0 | ! L

0 100 200 300 400

Durée du trajet , Tesikm)

"La droite en pointillés représente la régression linéaire obtenue pour la conduite modérée.
3 - EFFICACITE DES AIDES A LA CONDUITE

Il existe trois types de base d'indicateurs de consommation qui renseignent le
conducteur sur les effets de I'utilisation de son véhicule :
- la jauge & dépression qui mesure la dépression au niveau du carburateur et qui donne
généralement sur un cadran visible par le conducteur trois repéres : un niveau fort,

moyen et faible ou nul ;
- le débimétre instantané qui mesure la quantité instantanée d'essence consommée et la

visualise sur un cadran ;
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- I'indicateur du rapport de transmission optimal informe le conducteur quand il doit
changer de rapport de boite de vitesse. '

Des systémes électroniques constituant des micro-ordinateurs de bord peuvent
intégrer les données du véhicule pour renseigner le conducteur sur la consommation de
carburant, la distance parcourue, la vitesse moyenne, le rapport de transmission optimal,
ete.

3.1 - Le débimétre instantané

BANOWETZ et BINTZ (1977) ont comparé la consommation de carburant de
soixante dix véhicules américains équipés d'indicateurs de consommation instantanée et
de soixante dix véhicules non équipés d'indicateurs,

Les conducteurs des cent quarante véhicules étaient motivés pour &conomiser du
carburant. Les véhicules étaient utilisés pendant douze semaines de conduite normale.
Les résultats ont montré que les véhicules équipés avaient consommé 3 % environ de
moins de carburant que les véhicules non équipés, mais cette différence n'est pas
statistiquement significative. ‘

3.2 - La jauge a dépression

CHANG et al. (1976 a, 1976 b), comme nous I'avons déjd vu plus haut, a étudié
I'efficacité d'une jauge & dépression selon deux modalités différentes :

- instruction 5 : maintenir le niveau de I'indicateur instantané dans une zone verte qui
correspond a limiter les accélérations en-dessous des valeurs normales utilisées dans le
trafic ;

- Instruction 6 : maintenir le niveau de I'indicateur dans une zone verte ou orange, ceci
impliquant des niveaux d'accélération faibles mais qui restent dans la normale.

Les résultats ont montré que I'instruction 6 amenait 6 % d'économie de carburant
avec un allongement négligeable de la durée du trajet alors que I'instruction 5 amenait
2 % de sur-consommation et un grand allongement de la durée du trajet.

Les recherches de ODSELL et LAURELL (1978) sur quatre conducteurs utilisant
une voiture suédoise (Saab 99 CM4, modéle 1973) sur un circuit routier de 64 kilométres
parcouru quatre fois, ont montré que la consommation de carburant diminuait de 8 %
avec une conduite &conomique et de 9 % avec une conduite économique assistée par
des indicateurs de consommation tels que jauge & dépression et débimétre instantané ;
cependant alors que dans le premier cas la durée du trajet était augmentée de 3 % par
rapport a une conduite normale, dans le second cas elle était augmentée de 9 %.

Donc ces résultats dans leur ensemble ne permettent guére de conclure en la
faveur des indicateurs de consommation. Une analyse approfondie a été réalisée par
CLAFFEY (1977) qui a testé la consommation de voitures américaines (modéles 1968 et
1970) sur un trajet de 56 kilométres avec quatorze stops et dix neuf tournants, avec
cinquante cing conducteurs. Les résultats ont montré que les indications en provenance
de la Jauge a dépression ont des effets différents selon le type de conduite des
conducteurs :

- pour les conducteurs qui ont initialement une conduite "modérée" (58 % des hommes et
80 % des femmes) I'effet de la jauge a& dépression est mitigé, allant d'une amélioration
des économies de carburant jusqu'da une dégradation ; en effet pour quelques
conducteurs la jauge constituait plus une distraction qu'une aide véritable ;

- pour tous les conducteurs présentant habituellement une conduite avec de fortes
accélérations (42 % des hommes et 20 % des femmes) les &conomies de carburant
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étaient améliorées par l'indication des jauges 3 dépression ; cet effet ayant pour base
une réduction du niveau des accélérations.

3.3 - Les systémes d'aides & la conduite avec indicateur de rapport de boite

L'AEE (1980, 1981) a testé I'efficacité de deux types de moniteur d'aides a la
conduite sur les économies de carburant de soixante véhicules (comprenant des Renault
R4, R18, R20) qui ont effectué un parcours total de 258 853 kilométres sur trois types de
voies {route dégagée, autoroute dégagée, voies urbaines), Trois groupes d'automobilistes
ont &té formés :

- un groupe témoin qui conduisait sans moniteur d'aide 3 la conduite,
- un groupe qui conduisait avec I'aide d'un moniteur de conduite SOLEX,
~ un groupe qui conduisait avec |'aide d'un moniteur de conduite Renaull,

Le moniteur de conduite SOLEX est constitué par un cadran & deux zones
lumineuses {aucune zone éclairée = faible consommation ; zone bleue éclairée selon trois
intensités = consommation moyenne ; zone grange clignotante = forte consommation,
indication pour passer & un rapport de boite supérieur). Les informations du moteur sont
recuelllies par deux capteurs : un capteur de dépression dans la tubulure d'admission et
un capteur de régime moteur. Le moniteur de conduite Renault est constitué par un
cadran & trois zones lumineuses (zone verte éclairée = faible consommation du moteur ;
zone rouge = régime trop élevé, indication pour passer & un rapport de boite supérieur ;
zone orange = accélérateur trop enfoncé, forte consommation). Le moniteur recueille les
informations sur le moteur par trois capteurs : un capteur de régime moteur, un capteur
de position de papillon d'accélérateur et un capteur de rapport de transmission.

Dans ces conditions, on a constaté une réduction de 11,9 % de la consommation
de carburant avec le moniteur SOLEX, et une réduction de 7,7 % avec le moniteur
Renault. Ces résultats contrastent avec I'absence de réduction notée dans les études
présentées ci-dessus. Cependant, il faut souligner que les gains observés ont été
calculés & partir des réponses des conducteurs aux guestionnaires sur le parcours et fa
consommation totale d'une semaine et que ces conditions de recueil des données
aménent & s'interroger sur la précision et la fiabilité de tels résultats.

4 - DISCUSSION ~ CONCLUSION

A I'issue de cette analyse bibliographique, il apparait qu'il existe bien un effet des
types de conduites sur les paramétres d'utilisation du véhicule et sur la consommation de
carburant ; plus précisément nous retiendrons que la variabilité inter-individuelle dans la
consommation de carburant entre conducteurs est comprise entre 8 et 10 % en moyenne
mais peut atteindre 50 % entre consommations extrémes ; la variabilité intra-individuelle
de consommation pour le méme conducteur en fonction de motivations différentes, est
comprise entre 8 et 23 % mais peut atteindre 25 % entre consommations extrémes.

Ces variabilités dans la consommation de carburant sont en relation avec les
parametres d'utiisation du véhicule tels que accélérations, variabilités de I'accélération,
régimes moteur, vitesses, nombre et durée des arréis dans le trafic. D'une maniére
générale une conduite "&conomique” améne un gain substantiel dans les économies de
carburant et il semble, tout au moins pour la majorité des conducteurs, que cette
&conomie de carburant se "paie" d'un allongement de la durée moyenne du trajet ou
d'une diminution de la vitesse moyenne sur ce trajet. Cependant, il faut souligner que
quelques conducteurs peuvent présenter une conduite "économigue™ qui ameéne 3 la fois
des "économies" dans la consommation de carburant et une réduction de la durée du
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trajet (par un ajustement judicieux des vitesses et accélérations qui diminuent e nombre
d'arréts),

Enfin, 'efficacité des aides 3 la conduite tel que le débitmatre mstantane et jauge
a dépression se sont révélés &tre d'une efficacité pratiguement nulle sur les économies
de carburant ; seul un systerne mtegre avec indicateut du rapport de transmission optimal
pourrait amener de 7 % & 12 % d’économies de carburant, mais ces résultats demandent
a 8tre confirmés par des expérimentations rigoureuses sur des véhicules instrumentés,

Des recherches analysées il se dégage un schéma type d'une condu:te
"&économique", d savoir :

- vitesses et accélérations modérées avec vanabllrtes réduites'; cependant les vitesses
et les accélérations ne doivent &tre ni faibles ni fortes mais présenter un optimum ;

- anticipation par le conducteur, des mouvements de la circulation & I'avant du véhicule
afin d*@viter les arréts, de minimiser les accélérations et décélérations ;

- éviter les arréts, grdce le cas échéant 3 une accélération pour passer un feu orange ;
- régimes moteurs faibles et moyens avec le choix du rapport de transmission optimum.

Cependant la liste des caractéristiques qui définissent un schéma de conduite
"&€conomique" reste grossiére et partielle ; ainst on trouve, dans la littérature que nous
venons d'analyser, quelques exemples de conducteurs placés dans les mé&mes conditions
{véhicule, trajet, trafic, ...) qui montrent des caractéristiques similaires d’une conduite
"économique" mais avec des consommations de carburant fort différentes. On est donc
amené 3 faire 'hypothése que les fagons de se placer et d'évoluer dans un trafic, les
maniéres de réagir & différentes situations de circulation, en bref que les stratégies et
tactiques de conduites des conducteurs doivent avoir un effet significatif sur la
consommation de carburant.

De ce point de vue la réponse au probléme posé nous semble passer par une
étude des interactions "conducteur-véhicule-environnement routier”, en centrant les
recherches sur le comportement du conducteur lors de la conduite du véhicule en
situation réelle de trafic. Les principaux niveaux impliqués dans ces interactions peuvent
tre répertoriés ; ils comprennent (figure 4) :

- la situation ROUTE~VEHICULE qui constitue une situation stimulante complexe ;

- la médiation et I'intégration CONDUITE DU CONDUCTEUR qui constitue un ensemble
d'operations psychologiques et comportements psycho-moteurs donnant lieu en
particulier &

- la réponse d‘utilisation du VEHICULE dans le trafic.

Cette approche implique des enregistrements des paramétres d'utilisation du
véhicule (vitesses, accélérations, régime moteur, consommation, ... etc.) mais aussi
I'observation du comportement du conducteur (mouvements du regard, ... ete.),
analyse des tactiques et stratégies de conduite (telles que les modalités de
dépassement, de placement dans le trafic, de poursuite, d'anticipation, ... etec.) en
fonction de I'environnement routier (types de voies, densité du trafic, ... ete.).

Une telle &tude pourrait permettre de mettre en évidence la structure de la tiche
de conduite et de 1a comment cette derniére peut étre modifiee en fonction d'une finalité
précise qui est ici une conduite économique en consommation de carburant ; les résultats
ainsi obtenus apporteront une ceontribution significative aux solutions d'économie
d'énergie dans les transports. :
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Figure 4
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