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Résumé
L’objectif de cette thèse est d’explorer la possibilité demodéliser les accidents aux pas-

sages à niveau, et d’utiliser ce modèle :

— Pour prédire le risque d’accident de modèles innovants de passage à niveau.
— Pour interpréter les retours d’expérience des accidents, et, plus généralement, d’en-
clencher un processus d’aller-retour théorie/expérience qui permettrait à la fois
d’améliorer les modèles, de comprendre les causes d’accident et d’améliorer plus
rapidement la sécurité.

La thèse comporte cinq thèmes principaux :

1. Une description « statistique » de la population de passages à niveau Français (état
des lieux), ainsi qu’une bibliographie et un état de l’art portant, non pas tant sur
les modèles (le seul modèle prédictif des accidents de passages à niveau (PN) est
celui de Stott (1987), qu’essentiellement sur les données et les éléments connus qui
pourraient être exploités dans les modèles.

2. Un premier modèle de comportement des conducteurs routiers aux PN.
3. Un deuxièmemodèle, dit « Modèle générique d’accidentologie aux PN », portant sur

lesprédictionsde risquespour les différents typesdepassage àniveau (PNouLC/LX
pourLevel Crossing enanglais), représentant cequ’il est possible de faire, dans l’état
actuel des données disponibles, essentiellement ferroviaires, comme modèle pré-
dictif de risques aux PN. Ce « Modèle générique d’accidentologie aux PN », est issu
d’un modèle complet préliminaire de type Monte -Carlo, qui s’est avéré trop lourd
pour être exploitable. Le modèle générique ayant été calé sur les PN à deux demi-
barrières (SAL2, PN à Signalisation Automatique Lumineuse à 2 barrières, AHB en
acronyme anglais), cette partie contient aussi une validation du modèle utilisant
d’autres PN qui n’ont pas été utilisés pour le calage du modèle.

4. Plusieurs exemples de l’utilisation du « Modèle générique d’accidentologie aux PN »
pour optimiser les types de PN existants, pour développer des PNplus performants,
mais aussi pour évaluer l’impact d’opérations d’amélioration sur une population de
PN hétérogène.

5. La démarche d’élaboration d’un troisièmemodèle, dit « modèle d’accidentologie in-
dividualisé au PN » montrant l’apport de l’enrichissement mutuel du retour d’ex-
périence (représenté par un modèle statistique de Cox) et de la modélisation pré-
dictive, puis la possibilité d’utiliser cet enrichissement pour développer unmodèle
bayésien adapté à la prévisionde l’accidentologie d’unPN« individualisé », incluant
notamment les caractéristiques routières propres au PN.

Les principales conclusions de la thèse sont les suivantes :
— Une unité du comportement des conducteurs face au stimuli provenant d’un PN à
« 3 aspects » assimilable à leur comportement à un feu tricolore
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1. ouvert = vert,
2. rouge clignotant ou jaune avant mouvement des barrières = orange,
3. en cours de fermeture/fermé = rouge.

— Une prédominance des incidents et des accidents dus à la cécité d’inattention, no-
tamment quand le flux de véhicules est faible.

— La confirmation du retour d’expérience européen et mondial sur l’efficacité des dé-
tecteurs d’obstacles aux PN.

— L’intérêt d’un PN « normalement fermé » pour des PN à faible flux de véhicules.
— La possibilité de stratégies de sécurisationmêlant suppression de PN peu fréquen-
tés et équipement enDopn de PN fréquentés.

N.B : Cette thèse a été réalisée dans le cadre d’une Validation des Acquis de l’Expé-
rience (VAE).

Abstract
The objective of this thesis is to explore the possibility of modeling accidents at level

crossings, and to use the models :
— To predict the accident risk of innovative level crossing models.
— To interpret the feedback from accidents, and, more generally, to initiate a back-
and-forth process between theory and experience that would make it possible to
improve models, understand the causes of accidents and improve safety more qui-
ckly.

The thesis includes five main themes :

1. A ” statistical ” description of the French level crossing population (state of art), as
well as a bibliography concerning, not themodels (the only predictivemodel of level
crossing accidents (PN) is that of Stott (1987), but mainly identifying the data and
known elements that could be used in the models.

2. A first model of the behavior of vehicle drivers at a level crossing.
3. A secondmodel “Generic LCaccidentsmodel” (PN, Passage àNiveau), showingwhat

can be done, with the available data for a predictive risk model of French LCs. The
model is based on the two-half-barrier LCs (AHB =SAL2, Automatic Half Barrier LC,
AHBs) and this part also contains a validation of themodel using other LCs thatwere
not used for the calibration of the model.

4. Several examples of the use of the “Generic LC accidents model” to optimize exis-
ting types of LCs and develop more efficient LCs, but also to evaluate the impact of
potential or implemented improvement operations on a heterogeneous LC popula-
tion.

5. An approach towards a third model, “Individual LC accident model”, of what could
be the mutual enrichment of the LC accidents model, by using both feedback (re-
presented by a Cox statistical model) and predictive modeling, to add individual LC
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features such as road parameters to the model. Additional not yet available data
would be required to pursue this approach in the future.

Our main conclusions are :
— Motorized accidents at LC can be explained by the car driver behavior : car driver
behavior is identical at all LCs, as the ” 3 aspects ” of a traffic light : open=green,
flashing red or yellow before the movement of the barriers= yellow, in the process
of closing/closed=red.

— Most accidents are caused by Inattentional blindness, especially when the flow of
cars is low.

— Confirmation of European and global feedback on the effectiveness of obstacle de-
tectors at LCs with large car flows.

— The interest of a ” normally closed ” LC for LCs with a low flow of cars.
— The possibility of safety strategies combining the removal of low-traffic LCs and the
provision of obstacle detectors for LC with large car flows.

N.B : This thesis was carried out under the ”Validation of Acquired Experience” (VAE)
framework.
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Table des abréviations

ABRÉVIA-
TIONS

DÉFINITIONS ET EXPLICATIONS

ARMEN Base de données Sncf incluant notamment les accidents de PN

Banverket
Gestionnaire du réseau ferroviaire suédois (Après le 1er avril 2010 fu-
sionné avec Trafikverket)

BEA-TT  Bureau Enquête Investigation Transports Terrestres
BG  Blessés graves

Catégories
de circula-
tion 

En France, classification des types de train en fonction de leurs perfor-
mances, notamment de freinage. On peut donner comme exemple :
MA100 (train de marchandises classique à Vmax 100 km/h),
AUT 140 1300 (autorail à vitesse maximale 140 km/h, distance de frei-
nage de service à vmax 1300m..)

Cécité d’in-
attention,
distraction
et impru-
dence 

L’hypothèse de base de cette thèse est qu’il y a deux mécanismes d’ac-
cident, un mécanisme dont la fréquence n’est pas fonction du temps
écoulé depuis l’activation (mais qui peut dépendre du nombre de trains,
dunombre de véhicules, de la configuration routière duPN) et un second
mécanisme, qui lui va simplement dépendre du flux instantané de véhi-
cules (donc  du temps écoulé depuis l’activation)
Cela étant dit, il reste à interpréter les deux mécanismes :
Comme le 1er ne dépend pas du temps écoulé depuis l’activation, il cor-
respond à une « non » réponse aux stimuli des feux, barrières du PN. Et
comme il décroit au contraire très fortement du « moment », cad de la
probabilité que des trains et des véhicules se rencontrent au PN, on a un
mécanisme d’accident où le conducteur n’a pas de réaction au stimuli
PN, ou une réaction très tardive, qui est de plus en plus fréquent si le
conducteur ne rencontre pas ou rarement de trains aux PN : D’où mon
interprétation « distraction » (ou plus exactement « cécité d’inattention
/ inattentional blindness ») au sens large.

L’autre mécanisme est lié au temps écoulé depuis l’activation, donc à
un conducteur conscient du risque PN. De plus, les PN sont des carre-
fours conçus par des cheminots : ils ont une marge de sécurité impor-
tante, et pour qu’il y ait accident, il faut qu’il se produise d’autres « pro-
blèmes », une chaînechained’événementsquimèneà l’accident : comme
le montre la 1e simulation de Monte-Carlo du PN, en l’absence de chaî-
nechaine d’événements, le conducteur, même tirant un peu sur la ficelle
n’a aucun risque.
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D’où l’interprétation « erreur de Jugement/imprudence » : c’est le cas du
conducteur qui s’engage sur le PN, parfois un peu tard, qui dérape sur le
platelage, qui cale, tombe en panne, s’engage lorsqu’il y a une remontée
de file… et ne réussissent pas à esquiver à temps.

(suite)

La cécité d’inattention (traduction la plus fréquente de l’expression an-
glaise inattentional blindness) est le fait d’échouer à remarquer un sti-
mulus pourtant parfaitement visible. Ce stimulus est généralement inat-
tendu,mais il devrait cependant êtreperçu. Lephénomèneseproduit ty-
piquement parce que trop d’élémentsmobilisent déjà l’attention de l’ob-
servateur.Denombreuses expériencesontpermisdemettre enévidence
ce phénomène1, qui a d’importantes conséquences pratiques, en parti-
culier dans le domaine de la sécurité routière. (Rensink 2009).

Cerema
Centre d’études et d’expertise sur les risques, la mobilité et l’aménage-
ment

Dopn Détecteur d’obstacles au passage à niveau

EGDM 

Exit gate dynamic mode : PN à 4 demi-barrières dont
La durée d’annonce est voisine ou identique à celle d’un PN à 2 demi-
barrières
Les barrières de sortie sont commandées par un détecteur d’obstacle
Les 4 barrières se ferment simultanément en l’absence d’obstacle dé-
tecté
En cas d’obstacle détecté, la fermeture des barrières de sortie est «sus-
pendue» tant que l’obstacle n’a pas évacué
- En cas d’avarie du détecteur, le mode de repli est celui du PN à 2 demi-
Barrières

Effet Stott 

Lorsque la durée d’annonce et le flux de véhicule augmentent, la proba-
bilité q’une queue de véhicules, à un instant donné, augmente et cette
queue empêche la pénétration accidentelle d’un véhicule dans le pas-
sage à niveau (Stott 1987)

EGDM 
Type de passage à niveau à 4 demi-barrières utilisé auxUSA sur le corri-
dor Chicago/St Louis, utilisant un Dopn pour commander les barrières
de sorties

Epsf Établissement public de sécurité ferroviaire

Esquiveou
mécanisme
d’esquive » 

Lorsqu’un véhicule ou un mode doux pénètre dans la zone dangereuse
du passage à niveau, et qu’il se rend compte du danger, il va essayer de
se mettre en sécurité (sur la voie adjacente au train arrivant, en cassant
la barrière, etc ». Cette esquive peut prendre quelques secondes, notam-
ment si l’incidenté s’affole. Ce mécanisme est le moins bien connu des
éléments conduisant, ou non, à l’accident… ce qui est dommage, car il
est essentiel.

FU, FS  Freinage d’urgence, freinage de service
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JNR
Japanese National Railways (Avant 1987), après 1987 JRE (JR East), JR
Central, etc

LC ou LX Level Crossing /passage à Niveau

LCOD/DOPN
Level Crossing with Obstacle Detector / Détecteur d’Obstacle pour Pas-
sage à Niveau

Lois de
probabilité
(Poisson,
NB)

Une« loi deprobabilité » est une fonctiondeℝouℕdans ]0, 1[qui respecte
les 3 axiomes de Kolmogorov.
Les lois utilisées dans la thèse sont

— Poisson : Pour 𝑘 ∈ (0, 1, 2, 3 … ) et 𝜆 > 0,

(𝑋 = 𝑘) = 𝜆𝑘 × 𝑒−𝜆

𝑘!
— Gamma : 𝑃(𝑋 = 𝑥) = 𝑥𝑘−1𝑒 −𝑥

𝜃

Γ(𝑘)𝜃𝑘

et Γ(𝑥) = ∫∞
0

𝑢𝑥−1𝑒−𝑢𝑑𝑢 qui est une généralisation de la factorielle
(Γ(𝑘 + 1) = 𝑘!)

— Polya (aka loi Négative binomiale ou NB) :

𝑃(𝑋 = 𝑘) = 𝑝𝑟𝑞𝑘

𝑘!Γ(𝑟)
× Γ(𝑘 + 𝑟)

et 𝑘∈(0, 1, 2, 3 … ), 𝑟 > 0 et 𝑝 ∈ [0, 1], 𝑟 et 𝑝 étant les paramètres de la
loi de Polya.

— Exponentielle : 𝑃(𝑋 = 𝑥) = 𝜆𝑒−x

Ces lois peuvent aussi être définies par leur « moments » (Espérance, Va-
riance, Asymétrie, Kurtosis…)

Modèles

Dans cette thèse, le mot « modèle » peut désigner :
- soit des modèles de régression statistiques, dont l’objectif est, à partir
d’un jeu de données issues du retour d’expérience et de variables « expli-
catives », de définir une hypothèse de loi de probabilité et un estimateur
de l’espérance de la variable aléatoire en fonction du jeu de variables ex-
plicatives.
- dans cette thèse, on utilise essentiellement des modèles de Cox, soit
un modèle prédictif qui va évaluer, en fonction de lois physiques, la va-
leur de la variable recherchée. Ce type de modèle peut aussi prévoir un
phénomène statistique s’il est adapté : modèle classique dans les cas
simples, ou modèle de Monte-Carlo. Les deux sont utilisés dans la pré-
sente thèse.

Modèle indi-
vidualisé

Les modèles de Cox (ou modèles à risques proportionnels) sont une
classe particulière de modèles de régression statistiques, dans lesquels
l’estimateur de risque peut se mettre sous la forme 𝜆(𝑡) = 𝐹(𝑡)𝐺(𝑍) avec
t le temps et Z un « vecteur de composantes zi » représentant les diffé-
rents paramètres intervenant dans l’estimateur de risque
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Modèles de
Monte-Carlo

La simulation de Monte-Carlo, également connue sous le nom de mé-
thodedeMonte-Carlo oude simulationdeprobabilitésmultiples, est une
technique mathématique utilisée pour estimer les résultats possibles
d’un événement incertain. La méthode de Monte-Carlo a été inventée
par John von Neumann et Stanislaw Ulam pendant la Seconde Guerre
mondiale, afin d’améliorer la prise de décision dans des conditions in-
certaines. Son nom fait référence au casino bien connu de la ville deMo-
naco, car l’élément de hasard est au cœur de l’approche demodélisation,
comme dans un jeu de roulette. (Définition IBM)

Moment du
passage à
niveau 

C’est le produit du nombre de trains/jour et du nombre de véhicules/-
jour. La probabilité d’une rencontre véhicule/PN activé est directement
proportionnelle au moment et à la durée d’annonce.

MORIPAN

Le projet de recherche « Moripan » (MOdèle de RIsque au PAssage à
Niveau) a permis de confirmer quelques-unes des idées habituellement
admises en matière d’accidents aux passages à niveau (PN), mais aussi
d’infirmer un certain nombre d’idées reçues. Il s’agit d’un projet collabo-
ratif associant l’Institut de Recherche Technologique (IRT) RAILENIUM,
Sncf Réseau et l’IFSTTAR (maintenant Université Gustave Eiffel), dont
l’objectif principal est de comprendre et de modéliser le risque de colli-
sion aux passages à niveau.. Les recherches ont porté sur trois aspects
principaux : l’élaboration d’unmodèle statistique global d’accidents aux
PN, l’instrumentation d’une dizaine de passages à niveau et la mesure
ducomportementdes conducteurs routiers (vitessesde franchissement,
taux de passage pendant le cycle de fermeture, passages en chicane…),
le développement d’un modèle bayésien d’accidents au PN

ONISR Office National Interministériel de la Sécurité Routière (France)
PN  Passage à niveau
PN SAL2   PN à signalisation lumineuse et 2 demi-barrières
PN SAL4 PN à signalisation lumineuse et 4 demi-barrières
PN à X  PN à croix de Saint-André

PN à fran-
chissement
condition-
nel 

PN où le trafic ferroviaire est prioritaire, mais qui ne peut être franchi
par le train que si une condition technique préalable est remplie. Par
exemple, un PN franchissable en « marche à vue » et à franchissement
conditionnel (la condition est que le conducteur du train ait vu qu’il n’y
a pas d’obstacle). Un PN à rétention d’annonce, protégé par un carré,
est aussi à franchissement conditionnel (la condition est l’autorisation,
en général par un signal carré, de repartir après avoir desservi la gare
proche) et les PN à détecteurs d’obstacles sont, en général, à franchis-
sement conditionnel (absence d’obstacle signalée au conducteur par un
signal ou un signal spécial de type « torche »)

REX Retour d’expérience 
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TER Transport express régional
TMD Transport de matières dangereuses
Trafikverket
(TRV)

Gestionnaire des infrastructures de transport suédois (après 2010)

VMA 
Vitesse maximale autorisée (routière) : celle des panneaux de limitation
du bord des routes

VUTR
Voie unique à trafic restreint : ligne secondaire à trafic faible, à vitesse
limitée (souvent 30 km/h oumarche à vue)
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Chapitre 1

Introduction

Vis-à-vis des accidents de passage à niveau, plusieurs questions restent sans réponse :

— Pourquoi ladépendancedu risqued’accident auxpassagesàniveau (PN) en fonction
de la « probabilité de rencontre » (le moment) n’est pas linéaire?

— Pourquoi croit-onque lesaccidents auxPNsont essentiellementdusà l’imprudence,
alors que les accidents de PN les plus spectaculaires (Millas, Port Sainte Foy, etc.) 1

sont plutôt de type « looked but not seen », liés à la distraction, à la cécité d’inatten-
tion?

— Pourquoi la dangerosité des SAL4 semble identique à celle des SAL2 à petit mo-
ment, et significativement plus faible à fort moment?

— Pourquoi le comportement « mesuré » des conducteurs routiers à un PN a l’air très
homogène alors que l’accidentologie est très différente entre deux PN de moments
« identiques »?

À l’heure actuelle, aucune de ces questions ne fait consensus : depuis que le chemin de
fer existe, les PN posent un problème : celui de l’interface entre un monde ultra sécurisé
et organisé du ferroviaire (moins de un décès par an selon les statistiques de la Sncf) et
le monde individualiste, anarchique et dangereux (3 000 morts par an selon l’ONISR) de
la route. Vis-à-vis des accidents de PN, dont on verra qu’ils sont essentiellement de type
routier, lemonde ferroviaire est désarmé et lemonde routier n’est guèremotivé : 30morts
par an, chaquemort évité coûtant en de l’ordre de 200 000  000 à 1 000 000 000 € 2, alors
que beaucoup de morts routiers pourraient être évités gratuitement.

L’objectif de cette thèse est essentiellement de :

1. L’accident deMillas est une collision survenue le 14 décembre 2017, sur un passage à niveau de la com-
mune deMillas entre un autocar transportant des collégiens et une rame automotrice TER, qui assure la liai-
son entre les gares de Villefranche – Vernet-les-Bains et de Perpignan.

L’accident de Port-Sainte-Foy est un accident survenu au passage à niveau n°395 dans la commune de
Port-Sainte-Foy-et-Ponchapt en Dordogne le 8 septembre 1997 qui fit 13 morts et 43 blessés, dont 10 grave-
ment brûlés. Plus grave accident de ce type enFrance, il est dû à la collision entre un autorail de typeX2100 et
un camion-citerne chargé d’ hydrocarbures.
2. Du moins si l’on vise la suppression de PN « préoccupants », situés en zone urbaine dense et que l’on

supprime par des ouvrages coutants entre 10 et 20M€ pour une espérance de décès entre 0,01 et 0,06 par an
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Ch. 1 Introduction

— Comprendre ce qui se passe à un passage à niveau.
— Identifier quels sont les mécanismes d’accident, s’ils sont identiques pour tous les
PN ou s’ils sont significativement différents en fonction de la fréquentation, de la
configuration routière.

— Développer unmodèle « prédictif » des accidents aux PN.

Jusqu’àprésent, l’approchedemodélisationdesaccidentsdePN, à l’exceptionde (Stott
1987), était essentiellement « bottom up » et basée sur le retour d’expérience, sur l’éta-
blissement de modèles de régression, sans interprétation de ces régressions en termes
de mécanismes d’accidents ou de causalité, à de rares exceptions près (Ghazel 2010).

Dans cette thèse, une démarche plus complexe a été adoptée, basée sur des allers/ re-
tours entre une démarche théorique (inspiré par (Stott 1987) ), et le retour d’expérience
(REX), et montrer que ces deux approches s’enrichissent mutuellement, l’approche par
unmodèle prédictif donnant des outils pour analyser le REX; et cette nouvelle analyse du
REX permettant, en retour, d’améliorer les modèles prédictifs.

Mais disposer d’unmodèle prédictif a aussi un autre intérêtmajeur : il peut permettre,
dans certaines limites, de créer des jumeaux numériques des PN et d’expérimenter ceux-
ci, de voir l’intérêt (ou non) de technologies ou de types de PN non utilisées en France,
comme les détecteurs d’obstacles, ou d’imaginer l’effet de nouveaux concepts encore à
inventer.

Car l’une des raisons du manque de progrès en sécurité des PN (outre le coût excessif
du mort évité comparé au mort routier moyen) est que l’approche empirique de la sécu-
rité aux PN est quasiment impossible : avec un mort par siècle en moyenne par PN, plu-
sieurs milliers d’années d’observations seraient nécessaires pour valider l’efficacité d’un
système, et toutes les approches basées sur l’expérience de l’efficacité d’un système ou
d’une méthode relèvent davantage de l’acte de Foi que de la Science : un modèle numé-
rique, même imparfait, sera toujours plus performant qu’un doigt mouillé.

Au-delà de cette thèse, les simulations numériques pourraient permettre de dégager
des pistes qui ramèneraient le coût du mort routier évité à un niveau plus raisonnable
(même s’il est impossible de concurrencer le radar ou le simple panneau de limitation de
vitesse) : à l’heure actuelle, avec le coût des sécurisations de PN, supprimer les PN pour-
rait dégrader la sécurité routière au lieu de l’améliorer. Au Royaume-Uni, Evans (Evans
et Addison 2009) a démontré que cela pouvait être le cas lorsqu’un investissement de
sécurité ferroviaire était trop coûteux. Il pourrait être utile, pour éclairer les politiques
publiques, que des économistes des transports fassent en France la même démarche.
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Ch. 2 État de l’art et bibliographie : Description des PN

2.1 Passages à niveau et accidents

2.1.1 Description des passages à niveau

Un passage à niveau (PN, LC ou LX : Level crossing) est l’emplacement où deux infra-
structures de transport différentes se croisent à niveau.

Un passage à niveau est composé de trois parties principales :
— Lasignalisationroutière, souventunesignalisationàdistancefixeoudynamique,
et une signalisation immédiate : croix de Saint-André, feux rouges clignotants, feux
bicoloresfixes (Allemagne), feublancpuis rougeclignotant (Hollande),Wigwag (UK),
portique d’avertissement caténaire éventuel.

— La signalisation ferroviaire : détecteur éventuel qui va permettre de déclencher le
cycle de fermeture éventuel duPN, Signal ou agrès deprotection éventuel, détecteur
d’obstacle ou détecteur de fin de course ou autotest éventuel. La figure 2 représente
un exemple (en Allemagne) de la signalisation ferroviaire d’un PN

— Le passage à niveau « physique » : barrières de protection éventuelles, « plate-
lage » permettant la circulation des véhicules routiers en même temps que le pas-
sage des trains que l’on peut voir sur la figure 1.

Figure 1 – Principaux constituants d’un passage à niveau français à quatre demi-
barrières de type SAL4 (Signalisation Automatique Lumineuse quatre barrières)

Einschaltung(détecteur d’arrivéedu train), Ausschaltung (détecteur de sortie du train),
Überwachungssignal(signal deprotectiondupassageàniveau), Einschatstrecke (distance
d’annonce), Bremsweg schienenfahrzeug (distance de freinage), Gefahrenraum (zone de
danger), Lichtzeichen (signaux lumineux routiers).

De nombreux sous types de passage à niveau existent. Les PN étudiés dans cette thèse
sont décrits dans le tableau 1.
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2.1 Passages à niveau et accidents

Figure 2 – Principe d’un passage à niveau à deux demi-barrières à franchissement condi-
tionnel (SAL2 FC) (Source DB) :

Table 1 : Passages à niveaux utilisés dans cette thèse avec descriptions

Types Descriptions Photos

PN à croix de Saint-
André, PN à Stop

Le plus simple des
PN, protégé par un
signal fixe.limité à
140 km (vitesse fer-
roviaire) et réservé
à des routes peu
fréquentées

SAL2 ou AHB Passage à niveau
à feux et 2 demi-
barrières le plus
courant en France

Suite sur la page suivante
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Table 1 : Passages à niveaux utilisés dans cette thèse avec descriptions (Suite)

SAL4 Passage à niveau
à feux et 4 demi-
barrières. les bar-
rières d’entrée se
ferment, puis les
barrières de sortie
Utilisé à proximité
de gares ou sur des
routes très fréquen-
tées.

EGDM  (variante exis-
tant aux USA de SAL
avec 2 barrières d’en-
trée et 2 barrières
de sortie comman-
dées par détecteur
d’obstacle)

Exit gate dynamic
mode, où les 4 bar-
rières se ferment
simultanément en
l’absence d’obstacle,
sauf si un obstacle
est détecté (dans ce
cas, la fermeture de
la barrière de sortie
est décalée pour per-
mettre l’esquive par
l’obstacle).

PN FC ou PN à fran-
chissement condi-
tionnel, LC ou LXwith
rail side protection :

PN qui ne peut être
franchi à vitesse nor-
male que si une ou
plusieurs conditions
préalables sont rem-
plies. Ces PN peuvent
être de type SAL2 ou
SAL4 , équipés d’au-
totests, de DOPN, etc.

PN

à 4 demi-barrières, wigwag et franchissement
conditionnel (les deux conditions étant l’absence de
détection par le détecteur d’obstacle et l’autotest

réussi) (UK)

Dans certainspays (notamment Scandinavie, lemondegermanique, Suisse), la plupart
des passages à niveau équipés de feux sont à franchissement conditionnel, tandis que
dans lemonde latin et anglo-saxon, ils sont en général « nonprotégés » du côté ferroviaire,
sauf à proximité de gare. Contrairement à une croyance répandue, même à la Sncf, les
PN à franchissement conditionnel ne sont pas des PN avec priorité routière : une fois la
condition remplie et le signal ouvert, le train est prioritaire sur la route.
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Les passages à niveau conditionnels peuvent avoir plusieurs types de signaux pour
valider la condition de franchissement par exemple :

— La bonne fermeture des barrières d’entrée.
— La fin de service à quai et la réouverture du signal de réception.
— L’absence d’obstacles dans le cas d’un PN équipé d’un détecteur d’obstacles (DOPN).
— Autotest debon fonctionnement duPNréussi (cas des SAL2allemandsde lafigure2
par exemple).

— La fin de la desserte du quai (PN à rétention d’annonce, protégé par un signal, à
proximité des gares).

Les passages à niveau conditionnels sont protégés par :
— Un signal non permissif (notamment en cas de PN en sortie de gare ou avec une
torche pyrométrique en France).

— Un signal permissif (pouvant être franchi en marche à vue)
— Un signal spécial comme deux feux verts qui s’allument en cas de bonne fermeture
du PN (France).

2.1.2 Population des passages à niveau en France

D’après les données officielles de la Sncf (SncfRéseau [2024]), il y aurait en France 17
387 PN, se répartissant comme suit :

Deux types de passage à niveau représentent l’essentiel des effectifs : les PN à SAL2
(2 ½ barrières, avec plusieurs variantes), les PN à quatre demi-barrières SAL4 et les PN
sans SAL (à croix de Saint-André). Toutefois, le nombre total paraît élevé et il est possible
que ces données « officielles » ne soient pas à jour ou qu’ils intègrent des PN sur des lignes
non ouvertes à la circulation.

2.1.3 Passages à niveau en Europe et dans le monde

Les PN dans le monde ont des ergonomies voisines à ceux vu en France. Cependant,
un type de passage à niveau, courant en Europe et dans le Monde est relativement peu
répandu en France : le passage à niveau à franchissement conditionnel,

Dans ce type de passage à niveau, il existe un signal de protection (coté ferroviaire) du
PN, qui interdit le passage du train sur le PN tant qu’une « condition » (ou plusieurs) n’est
pas remplie : par exemple bonne fermeture des barrières, absence d’obstacle routier, etc.

Dans certains pays comme le Royaume-Uni ou le Japon, ces PN peuvent être très so-
phistiqués (en comparaison des nôtres) comme on peut le voir sur les figure 3 et figure 4.

Le niveau de sécurité ferroviaire en France est très correct par rapport aux réseaux de
pays comparables, exploit d’autant plus remarquable que les moyens accordés au réseau
ferroviaire français sont très inférieurs à ceux du reste de l’Europe si l’on en croit Allianz
für Schiene.
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Table 2 – Classement et nombre des passages à niveau en France (Sncf Réseau 2024)

Classe Définition
Type
de PN Nombre

10 PN public pour véhicules sans barrières protection assu-
rée par un agent

84

11 PN public pour véhicules avec barrières gardé sans pas-
sage piétons accolé manœuvré à pied d’œuvre

779

12 PN public pour véhicules avec barrières gardé sans pas-
sage piétons accolé manœuvré à distance

382

13 PN public pour véhicules avec barrières gardé sans pas-
sage piétons accolé manœuvré à pied d’œuvre et distance

26

14 PN public pour véhicules avec barrières gardé avec pas-
sage piétons accolé manœuvré à pied d’œuvre

3

15 PN public pour véhicules avec barrières gardé avec pas-
sage piétons accolé manœuvré à distance

377

16 PN public pour véhicules avec barrières gardé avec pas-
sage piétons accolé manœuvré à pied d’œuvre distance

38

17 PNpublic pour véhicules avecbarrières oudemi-barrières
non gardé à SAL2 et SAL 2B

SAL2 9916

18 PNpublic pour véhicules avecbarrières oudemi-barrières
non gardé à SAL2 + îlot séparateur

SAL2 274

19 PNpublic pour véhicules avecbarrières oudemi-barrières
non gardé à SAL4

SAL4 577

20 PN public pour véhicules sans barrières sans SAL
Croix de
Saint-
André

3274

21 PN public pour véhicules sans barrières avec SAL0 55
31 PN public isolé pour piétons sans portillons 98
32 PN public isolé pour piétons avec portillons 632
41 PN privé pour véhicules sans barrières 333
42 PN privé pour véhicules avec barrières sans passage pié-

tons accolé
272

43 PN privé pour véhicules avec barrières avec passage pié-
tons accolé public

72

44 PN privé pour véhicules avec barrières avec passage pié-
tons accolé privé

83

45 PN privé isolé pour piétons sans portillons 45
46 PN privé isolé pour piétons avec portillons 67
0 PN secondaire : Un PN peut être localisé sur plusieurs

lignes et possèdeune identificationdifférente sur chacune
des lignes où il est localisé. Une des identifications, ap-
pelée PN père, porte la classe du PN (classe 10 à classe
46). Les autres identifications, appelées PN secondaires,
portent la classe 00. La référence au PN père est indiquée
dans le libellé d’obstacle des PN secondaires sous la forme
suivante :
<libellé du PN père><code ligne du PN père><PK du PN
père>.

84
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Figure 3 –Un exemple particulièrement sophistiqué de PNFC, avec undouble signal (état
de l’autotest du PN et absence d’obstacle). Habituellement, les PN FC ont plutôt un signal
dont l’allumage indique l’autorisation de franchissement

Table 3 – Comparaison des décès sur la route et des pourcentage de décès au niveau des
passages à niveau dans quatre pays (McCullough 2008)

Cependant, la sécurité aux passages à niveau est plus mauvaise en France que dans
d’autres pays d’Europe (tableau 3) En effet, la France a entre 0,09 et 0,14 décès pour 100
000habitants, cequi est supérieur à l’Allemagneavec0,045et 0,07pour100000habitants
et à beaucoup de pays comparables. Mais est-ce bien le problème? En effet, le pourcen-
tage de décès au PN par rapport aux décès routiers est dans le même ordre de grandeur,
que ce soit en France, en Allemagne, mais la sécurité routière est aussi plus médiocre en
France. C’est l’un des points qu’avait soulevé Ci Liang dans sa thèse : aumoins jusqu’au ni-
veau régional, le risque de collision aux PN est proportionnel au risque d’accident routier
mortel.

Quenospassages àniveausoientnettementmoins sophistiquésqueceuxd’Allemagne,
Scandinavie, Suisse, avec trèspeud’auto-tests, dedétecteursd’obstacles, etc., semblemoins
important que l’impact de la politique de sécurité routière : campagnes d’information, po-
litiques de répression des infractions dont l’impact est aussi indirect, en focalisant davan-
tage l’attention sur le danger routier.
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Figure 4 – Détails d’équipements d’un PN FC à quatre demi-barrières, wigwag et fran-
chissement conditionnel (les deux conditions étant l’absence de détection par le détecteur
d’obstacle et l’autotest réussi) (UK)(photo de O. Cazier)

2.1.4 Passages à niveau vus du côté routier

L’analyse des bases de données routières de l’ONISR (Office National Interministériel
de la Sécurité Routière) est complexe et seuls les résultats de l’année 2022 sont utilisés ici
(figure 5, figure 6, figure 7), compte tenu de la difficulté à analyser la base.

Seules les VMA (Vitesse Maximale Autorisée) 30 et 50 ont un nombre d’accident suffi-
samment significatif pour permettre l’évaluation.

La figure 6 démontre donc que la vitesse routière ou dumoins la VMA, contrairement
à la vitesse ferroviaire, a un impact négligeable sur la criticité de l’accident, ce qui n’est pas
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Figure 5 – Nombre d’accidents aux passages à niveau en 2022 en fonction de la vitesse
maximale autorisée (VMA) en 2022 (graphe réalisé à partir des données de la baseONISR
2022)

surprenant en soi, l’essentiel de l’énergie mise en jeu dans l’accident provenant du train.
Cependant, ce point pourrait changer en cas de multiplication, sur le réseau, de trains
« très légers », car dans ce cas, la contribution routière à l’énergie du choc deviendrait non
négligeable.

Figure 6 – Influence de la VMA routière sur la criticité (i.e. produit de l’occurrence d’un
accident par la gravité) de ses conséquences en 2022 (graphe réalisé à partir des données
de la base de donnéesONISR 2022)

La figure 7 présente la gravité de l’accident à un passage à niveau en fonction du point
de choc et montre un nombre important de blessés graves pour des accidents en ton-
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neaux.Mais le tonneauest aussi un indicateur corrélé à la violenceduchoc et ne renseigne
pas sur le point d’impact.

De plus, un nombre important de décès concerne les modes doux (i.e. piétons, vélo,
trottinettes, etc.), ce qui peut paraître surprenant, compte tenu de l’effectif assez faible
des accidents mais reflète probablement la vulnérabilité de ces types d’usagers.

L’autre résultat surprenant correspond à la gravité plus faible des accidents et les ab-
sences de décès pour les chocs côté gauchemais environ 20% des décès sont non rensei-
gnés dans le fichier de l’ONISR ce qui est regrettable et peut fausser l’interprétation.

Figure 7 – Gravité de l’accident à un passage à niveau en fonction du point de choc (Base
de donnéesONISR 2022)

Concernant la gravitédesaccidents, unélément important,maisquin’apasété constaté
en 2022 est le « sur-accident » déclenché par le choc initial au PN. Là aussi, la technologie
peut entraîner une augmentation du risque avec par exemple l’incendie de batteries en
cas de choc, déjà constatée sur les véhicules routiers électriques lors des deux accidents
recensés, et pouvant aussi se produire sur les batteries d’un train ou d’un poids lourd,
avec des énergies mises en jeu bien plus grandes. Avec l’augmentation du nombre de vé-
hicules électriques dans les futures années dans le parc automobile français, ce type de
sur-accidents risque de devenir courant.

Les autres types de sur-accidents non rencontrés en 2022 sont le déraillement avec
engagement du gabarit de la voie opposée et le heurt avec un transport dematière dange-
reuses routier ou ferroviaire.
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Les mois à faible éclairement (mois d’hiver) semblent plus accidentogènes (10 acci-
dents/mois en 2022)mais l’écart est à peine significatif avec lesmois à fort éclairement (7
accidents/mois) (figure 8).

Cette information est confirmée par la figure 9, avec la gravité et le nombre de vic-
times aux passages à niveau ne dépendant pas de la période de l’année en 2022, avec par
exemple une gravité de 0,4 pour les décès par accident aumois d’août et 0,45 pour lemois
d’octobre. De plus, la probabilité que l’hypothèse HO « le taux d’accident des mois d’été
est le même que celui des mois d’hiver « est légèrement inférieure à 5%, et est donc non
significative pour l’année 2022mais cela pourrait dépendre des années.

De plus, la majorité des accidents a lieu en journée (figure 10), indépendamment de
l’éclairementmais cela est biaisépar le fait que lamajoritédes circulations routières et fer-
roviaires ont lieu en journée. Il n’y a pas assez d’éléments pour valider l’idée qu’au crépus-
cule, le taux d’accident pourrait être significativement plus élevé qu’en journée, compte
tenu du trafic au crépuscule élevé en hiver, mais de la durée restreinte du crépuscule.

Figure 8 – Influence des mois sur les accidents mortels (fort éclairement : juin à sep-
tembre, faible éclairement : novembre àmars et intermédiaires correspondant aux autres
mois) (ONISR 2022)

2.1.5 Conclusions

En conclusion, vu du côté routier, les passages à niveau ne représentent que quelques
dizaines de décès par an, de l’ordre de 1% des décès routiers. La gravité des accidents aux
passages à niveau ne semble pas être influencée par la vitesse routière, l’éclairement ou
la période de l’année, même si cette dernière est à la limite du significatif.

Les accidents demodes doux représentent une proportion importante des victimes et
évoluent défavorablement (Sncf Réseau).

Les évolutions technologiques envisagées : réduction de lamasse des trains, véhicules
et trains électriques à batteries, pourraient augmenter le risque de sur-accident.
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Figure 9 – Nombre de victimes (gravité) des accidents aux passages à niveaux ONISR
2022 en fonction dumois (BG : blessés graves, Acc : accident)

Figure 10 – Accidents en fonction de l’ambiance d’éclairage (ecl : éclairage) sourceONISR
2022
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2.2 Passagesàniveauvuscommeinterfaceroutièreet ferroviaire

2.2.1 Description statistique de la géométrie des PN français

Figure 11 – Longueur et fréquence de franchissement des passages à niveau en France

Lapopulation françaisedesPNestmalheureusement trèshétérogène, cequine facilite
pas l’analyse (voir section 2.1.2 Population des passages à niveau en France). La longueur
de franchissement des voies ferrées par des PN est très hétérogène (figure 11), avec plu-
sieurs pics successifs qui dépendent essentiellement du nombre de voies traversées : 5m
pour une voie et 8mpour deux voies. Dansunemoindremesure, cette distributiondépend
aussi de l’angle de traversée et de l’aménagement de la route et /ou de l’environnement.

Cette longueur de franchissement dépend aussi du type de PN. Ainsi, les PN lesmoins
bien équipés (Croix de Saint-André) sont souvent dans des zones peu denses avec des
voies ferrées à voies uniques (figure 12). Ainsi la répartition des longueurs de franchisse-
ment reflète la répartition de la population proche de la voie ferrée avec une majorité de
voies uniques et des PN à croix de Saint-André, dans les zones peu denses et une majo-
rité de PN à quatre demi-barrières et de voies ferrées à deux voies ou plus dans les zones
denses (figure 12).

La fréquence des largeurs de franchissement des passages à niveau (figure 13), aussi
appelé largeurdeplatelage, indiqueunemédianedes largeurs de franchissement despas-
sages à 5m, correspondant à la largeur de deux petites véhicules.

Les passages à niveau peuvent aussi traverser sous divers angles les voies ferrées,
comme décrit dans la figure 14. Environ 1/3 des passages à niveau français franchissent
perpendiculairement la voie ferrée et moins de 10% des passages à niveau franchissent
la voie ferrée pour un angle de plus de 45°.
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Figure 12 – Fréquence du nombre de voies traversées par type de PN en France d’après
les donnéesMoripan

Figure 13 – Distribution des largeurs de franchissement d’après les donnéesMoripan

Dans la suite de la thèse, il sera montré que la cécité d’inattention est une cause ma-
jeure d’accident : la largeur de platelage insuffisante (c.-à-d. largeur du passage) ou une
géométrie difficile pour le croisement, induisent un report d’attention des conducteurs
sur le risque croisement auxdépensdu risquePN. : Cephénomèneaprobablement contri-
bué à des accidents de PN connus comme Allinges ou Saint-Médard 1.

1. Les deux accidents de Saint-Médard-sur-Ille (Ille-et-Vilaine) en novembre 2007  et octobre 2011 ont
impliqué un TER Bretagne assurant la liaison entre Saint-Malo et Rennes et un poids lourd au passage à ni-
veau de Saint-Médard-sur-Ille, faisant quarante blessés en 2007 et trois morts et une quarantaine de blessés
en 2011. L’accident d’Allinges est une collision survenue le 2 juin 2008 au passage à niveau de Mésinges,
sur le territoire de la commune d’Allinges, dans le département français de la Haute-Savoie entre un autocar
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Figure 14–Angle de franchissement par rapport à la perpendiculaire d’après les données
Moripan (Liang 2018)

Cependant, les PN qui présentent, au niveau du platelage, un écart de largeur avec
les voiries encadrantes sont aussi accidentogènes, même quand le platelage était élargi
(Moripan). En effet, certains conducteurs « profitaient » de la largeur du PN pour ma-
nœuvrer et se croiser dessus (Moripan, Bea-TT).

Cette largeur de franchissement faible et souvent différente de celles des voiries encadrantes peut
être un élément explicatif de l’accidentologie des passages à niveau en France.

2.2.2 Accidentologie, technologies, durées d’annonces

Traditionnellement, en France, on représente l’accidentologie aux passages à niveau
en fonction du « moment », c’est-à-dire du produit du nombre journalier de véhicules par
le nombre de trains journalier, qui est proportionnel à l’espérance de rencontre train vé-
hicule à un passage à niveau. On voit sur la figure 15 que l’équipement et la conception
du PN (présence de barrières ou de feux, nombre de barrières) va jouer beaucoup sur le
risque de collision.  Ainsi, « en moyenne », à moment équivalent, le risque d’accident sur
unPNà croix de Saint-André est environ sept fois plus élevé que pour unPNde type SAL2,
lui-même environs deux fois plus accidentogène qu’un SAL4 à moment élevé.

Cependant, le moment n’est pas le déterminant principal du risque d’accident comme l’avait
montré Ci Liang (Liang, 2018). En effet, les comportements de conducteurs et les causes
d’accidents varient de façon complexe en fonction de l’ergonomie routière du PN, des flux
routiers et ferroviaires, de la durée d’annonce (le temps entre la détection du train et son
arrivée au PN) (voir section 3.1.1 Comportement au niveau des PN et section 2.2.6 Iden-

transportant des collégiens de la région resté bloqué sur la voie et un train TER qui assure la liaison entre
Évian-les-Bains et Genève. La violente collision a fait 7 morts et 25 blessés, dont quatre grièvement.
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Figure 15 – Collisions en fonction du moment et du type de PN d’après les donnéesMo-
ripan (Liang 2018)

tification des « facteurs de risque » de cécité d’inattention ou d’erreur de jugement du
conducteur présents dans notre échantillon).

EnFrance, la durée d’annonceminimale varie en fonction du type dePNet de la vitesse
ferroviaire (figure 16) :

— 25 s minima (21 s tolérée) pour un SAL2 sur une ligne à vitesse inférieure ou égale
à 140 km/h, 30 s au-dessus de 140 et jusqu’à 160 km h.

— 35 s pour un SAL4sur une ligne à vitesse inférieure ou égale à 140 km/h, 45 s au-
dessus de 140 et jusqu’à 160 km/h.

— Au-dessus de 160 km/h seuls les PN gardés sont autorisés jusqu’à 200 km/h. Au-
dessus de 200 km/h tous les PN sont interdits.

La durée d’annonce peut être un paramètre important quant au risque au PN,mais son
influence est à priori complexe :

— Une durée d’annonce longue, avec une fréquentation véhicule élevée, va :
— Réduire le risque d’une pénétration tardive dans la zone dangereuse, pour un
véhicule motorisé, et pourrait donc réduire le risque

— Augmenter l’efficacité dumécanisme d’esquive, car les conducteurs et lesmodes
doux auront plus de temps pour s’échapper

— Une durée d’annonce longue augmente le nombre de véhicules en interaction avec
un PN activé et donc devrait augmenter le risque, à la fois pour les véhicules moto-
risés si le flux de véhicules est faible, et dans tous les cas pour les modes doux.
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Figure 16 – Durée d’annonce sur les PN en France par type de PN et vitesse des trains
d’après les donnéesMoripan

2.2.3 Répartition et fréquence des types de PN en fonction de la fréquenta-
tion des lignes sur le réseau français

Les figure 17 et figure 18 représentent la répartition des flux des trains pour les PN de
type SAL2 et SAL4 et la répartition des véhicules pour les PN de type SAL2 et SAL4 en
France. La répartition du flux des trains suit une distribution exponentielle et la réparti-
tion du flux de véhicules suit une distribution fractale sur les SAL2.

Pour les SAL4, les répartitions sont plus complexes et pourraient correspondre à un
mélange entre deux types de population :

— Une répartition « indépendante » du flux correspondant à des SAL4 au voisinage
des gares.

— Unerépartition fractale (véhicules) ouexponentielle (trains) en fonctiondufluxmais
pour des niveaux de fréquentation plus élevés que pour les SAL2.

Dans la suite de l’étude, certains résultats seront représentés avec en abscisse soit les
centiles de véhicules, soit les centiles demoment. Cette représentation permet de donner,
dans les graphiques, une notion du nombre de PN concernés et donc de l’importance de
l’impact d’une disposition.

La correspondance entre centiles et valeurs du moment ou du flux de véhicules pour
les PN SAL2 et 4sont représentées par les figure 19 et figure 20.
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Figure 17 – Répartition et fréquences des trains selon le type de PN en France, d’après les
donnéesMoripan

Figure 18 – Répartition et fréquences des véhicules selon les types de passages à niveau
d’après les donnéesMoripan
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Figure 19 –Distribution des véhicules en échelle normale (en haut) et Log (en bas) d’après
les donnéesMoripan
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Figure 20 – Distribution des moments (Normale en haut et échelle log en bas) d’après les
donnéesMoripan

2.2.4 Gravité des accidents au passages à niveaux

Les paramètres possibles pour définir la distribution de probabilité de la variable aléa-
toire « nombre de décès/accident » ou « nombre de blessés graves par accident » sont les
suivants :

— La vitesse maximale autorisée du train (qui va donner l’énergie maximale).
— La densité de l’obstacle, qui va déterminer si la collision est de type inélastique ou
va relever d’un modèle plus complexe de type « pénétrateur », analogue aux obus
flèche antichar ou aux bombes anti-bunker.

— Le ratio « masse de l’obstacle /masse du train », qui, en cas de choc inélastique, va
déterminer la proportion d’énergie dissipée dans le train et l’obstacle.

— Le taux d’occupation du véhicule routier.
— L’emplacement du choc.
— Le risque de sur-accident lié au mobile impacté : véhicule électrique, transport de
matière dangereuse, déraillement possible si le ratio des masses train/véhicule est
faible.

Parmi ces paramètres, seule la vitesse du train, qui est partiellement renseignée dans les
fichiers Sncf, peut faire l’objet d’une modélisation statistique.

L’espérance des variables décès/accident et blessés graves/accident en fonction de la
vitesse maximale du train est représentée figure 21. La variance de ces deux variables, a
ensuite été calculée afin de savoir s’il est raisonnable de les modéliser avec des lois clas-
siques (Poisson ou NB i.e., Negative Binomial), malgré l’absence des paramètres « masse
de train », « masse d’obstacle » et « occupation du véhicule » dans l’estimateur.
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Figure 21 – Espérance des variables « nombre de décès/accident » et nombre de blessés
graves /accident en fonction de la vitesse maximale des trains (O. Cazier d’après données
Moripan)

La comparaison de la variance et de l’espérance de la gravité des accidents au niveau
des passages à niveau en France (figure 22), indique l’impossibilité de modéliser statisti-
quement la gravité sans prendre en compte les caractéristiques du véhicule impacté. En
effet :

— Les accidents de mode lourd (Bus, Camions) induisent une variance très forte de la
gravité de l’accident, à la fois à cause de l’occupation routière (Bus) mais aussi du
risque de sur-accident ferroviaire (déraillement avec choc frontal, incendie/explo-
sion en cas de heurt de transport de matières dangereuses).

— Le nombre de blessés graves présente lui aussi une variance très importante, liée à
priori à l’occupation du véhicule.

— Si l’on exclut les chocs avec desmodesmotorisés lourds, le nombre de décès, essen-
tiellement routiers, pourrait être représenté par une loi NB, mais avec une valeur
prédictive médiocre.

Deplus, l’espérancene suffit pas, à elle seule, à définir unmodèle et la valeur prédictive
dumodèle va dépendre fortement du ratio variance/espérance. En effet, si ce ratio est trop
élevé, la valeur « prédictive » d’un modèle est médiocre.

Dans cette thèse, le choix fait dansMoripan  a été reconduit : l’étude statistique portera sur le
risque de collisions, et non sur la gravité et la criticité des accidents des modes motorisés.
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Figure 22 – Espérance VS variance pour les décès et les blessés graves (BG) dans les ac-
cidents de passage à niveau avec ou sans véhicule en mode lourds en France

2.2.5 Corrélation entre les accidents aux PN et la sécurité routière en géné-
ral : l’accident de PN est bien un accident de la route

Dans sa thèse, Ci Liang a montré que l’accidentologie aux PN était très fortement cor-
rélée à l’accidentologie routière et que le principal déterminant de l’accidentologie à un
PN donné n’était pas la fréquentation, mais le niveau de sécurité routière du pays, que ce
soit en France, au Japon ou aux États-Unis d’Amérique (Liang 2018). De plus, cette cor-
rélation est retrouvée en France au niveau régional, les régions ayant les plus hauts taux
d’accidents routiers ayant aussi les plus hauts taux d’accidents de PN (Liang 2018).

Le type de PN, ou les PN eux-mêmes : accidentologie, technologies, durées d’annonces,
induit une variation de l’ordre de 1 à 7 entre PN à X et SAL2, de 1 à 2 entre PN à SAL2 et
SAL4, et de 1 à 5 entre PN à SAL et PN à SAL+DOPN ou Gardé pour les accidents de mode
motorisés.

Quant aux autres facteurs routiers de détermination du risque (géométrie routière,
géométrie des PN), l’analyse des résultats d’accidents montre qu’entre le décile le moins
accidentogèneet ledécile leplusaccidentogène, il y aaumoinsunordredegrandeur (Liang
2018).

Cependant, la fréquentation du PN, sur lesquelles beaucoup de modèles de risques
sont basés, intervient nettement moins que la géométrie routière et les « cultures locales
de sécurité » : de l’ordre d’un facteur trois entre premier décile et dernier décile de mo-
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ment (voir section 2.2.3 Répartition et fréquence des types de PN en fonction de la fré-
quentation des lignes sur le réseau français) mais permet trait de comprendre les méca-
nismes d’accident.

L’analyse des accidents de PN, dans tous les pays, conclut à une très forte proportion,
de l’ordre de 98 à≅100 des accidents causés par une défaillance « routière », avec comme
mécanismes générateurs d’accidents, soit une erreur de jugement du conducteur routier,
soit un problème de cécité d’inattention (Liang 2018).

Les accidents de PN ont donc essentiellement les mêmes causes que les accidents
routiers « ordinaires ». Cependant, ces accidents peuvent aussi causer des décès dans les
trains, certes peu nombreux (l’espérance du nombre de décès ferroviaire est de 0,15 par
an 2 contre 30 morts aux PN et 3000 sur les routes), mais de gravité très variable, et pou-
vant être catastrophique en cas de sur-accident par exemple (i) un heurt avec un camion
transportant des matières dangereuses et possibilité d’explosion, (ii) ou encore déraille-
ment avec engagement sur la voie opposée et heurt avec train de marchandises en sens
inverse.

Même si les accidents aux PN ne sont pas les accidents routiers les plus faciles à éviter, ce sont les
seuls qui ont un réel potentiel catastrophique, bien au-delà des accidents de bus ou des carambolages
en série, à cause du sur-accident.

2.2.6 Environnement du PN : le PN comme carrefour souvent mal conçu

L’environnement « routier » du passage à niveau, la présence d’autres dangers parti-
culiers (carrefours, tracés difficiles) ne figure ni dans les fichiers Sncf, ni dans les fichiers
de l’ONISR consultés.

Or, la présence de dangers routiers « concurrents » du danger PN, plus fréquents, et
avec lesquels le conducteur est plus familier qu’avec l’accident de PN, peut augmenter de
façon importante le risque de distraction, de cécité d’inattention du conducteur, et par
là contribuer à aggraver le risque (voir section 3.3 Les erreurs de jugement au passage à
niveau).

Il n’était pas possible, dans le cadre de cette thèse, de reprendre la totalité des PN fran-
çais et de recréer une base de données avec ces informations manquantes. Cependant,
pour quantifier l’insertion du PN dans son environnement routier, un échantillon d’une
centaine de PN à SAL a été choisi de façon à qu’il soit représentatif de la population des
PN en France (environ 13000).

Carte des PN retenus pour l’échantillon L’échantillon a été sélectionné pour respecter
le plus possible deux contraintes :

— Répartition géographique « aléatoire » proche de la densité des PN sur le réseau
français (figure 23).

2. Calcul personnel d’après les statistiques Sncf 1993/2024 : 0,1 collision et 0,15 décès suivant une loi de
Poisson
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Figure 23 – Échantillonnage d’une centaine de PN SAL avec données d’insertion routière
(seuls les PN à SAL ont été pris en compte)

Table 4 – Facteurs de risques associés à la géométrie du PN (en effectif total sur notre
échantillon Calcul O. Cazier d’après échantillon PN SAL)

Facteurs de risques associés à la géométrie du PN Côté 1 Côté 2
Alignement ou courbe modérée 40 47
Tracé/profil difficile 10 9
Sas avec T 8 2

Table 5 – Facteurs de risques causés UNIQUEMENT par la géométrie en proportion de
l’effectif sur notre échantillon (Calcul d’O. Cazier d’après échantillon PN SAL).

  1 côté Les deux côtés
Facteur de risque 31,03% 18,97%
Dont cécité d’inattention 17,24% 15,52%
Dont cécité d’inattention et erreur de
conduite 13,79% 3,45%

— Distribution des moments de l’échantillon proche de celle des PN du RFN

Identification des « facteurs de risque » de cécité d’inattention ou d’erreur de juge-
ment du conducteur présents dans notre échantillon

Tracé routier Le tableau 4 recense les facteurs de risques liés à la géométrie du croi-
sement au PN et le tableau 5 indique qu’une proportion élevée de passages à niveau (1/3)
présente des sur -risques liés à la géométrie du PN.
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Table 6 – Carrefours à proximité des PN (Calcul O.Cazier d’après échantillon)
Côté 1 Côté 2

Distance PN/
accès en
mètres

Carrefour 1 Carrefour 2 Carrefour 1 Carrefour 2

0 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
10 5,17% 0,00% 0,00% 0,00%
20 27,59% 8,62% 3,45% 1,72%
30 15,52% 6,90% 5,17% 1,72%
40 5,17% 1,72% 5,17% 0,00%
50 10,34% 5,17% 3,45% 1,72%
60 5,17% 1,72% 3,45% 1,72%
70 1,72% 1,72% 1,72% 1,72%
80 3,45% 1,72% 3,45% 0,00%
90 1,72% 0,00% 0,00% 0,00%
100 0,00% 1,72% 0,00% 0,00%
Total 75,86% 29,31% 25,86% 8,62%

Dans lamesureoù il n’existepasdedocument « global »permettantdeprendreconscience
de ce point, notre interprétation est qu’il n’a probablement jamais été pris en compte dans
les modélisations précédentes.

Facteurs de risques liés aux différents flux routiers Le tableau 6 analyse les carre-
fours à proximité des PN dans l’échantillon (Le côté 1 est, par convention, le côté du PN où
se trouve le carrefour le plus proche).

Les trois quarts des PN ont un carrefour à proximité, et 10% en ont 4. Or, la présence
de carrefours, à des distances à moins de 100m du PN, peut attirer de façon prioritaire
l’attention des conducteurs et augmenter de façonnonnégligeable le risque de cécité d’in-
attention, et donc le risque d’accident au PN.

Le PN n’a probablement jamais été réellement intégré comme un élément de risque rou-
tier, mais simplement juxtaposé à d’autres éléments routiers.

2.2.7 Conclusions

— La largeur des franchissements des passages à niveau, en France, semble un peu
faible pour permettre, sans perte d’attention vis-à-vis du risque PN, le croisement
d’un véhicule avec un véhicule de grand gabarit commeuncamionouunengin agri-
cole, et le retour d’expérience montre qu’il s’agit là d’un mécanisme d’accident im-
portant.

— Il faut d’ores et déjà recommander à tous les gestionnaires routiers ainsi qu’à Sncf
Réseau qu’ils prévoient, en cas de travaux sur les accès à un PN, d’homogénéiser la
largeur de passage entre le PN et les voiries adjacentes, et de porter cette largeur à
un niveau suffisant pour permettre le croisement de véhicules sans pertes d’atten-
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tion. Et de fermer le PN plutôt que de faire un alternat pour les travaux routiers
adjacents à un PN.

— À défaut de cette mesure, ou quand elle se révèle impossible, il serait utile de mettre en sens
unique le PN, ou d’interdire (de préférence physiquement en plus de la signalisation par des
portiques G3) l’accès au PN à des véhicules lourds.

— La technologiedespassagesàniveau joue fortement, toutes choseségalesparailleurs,
sur l’accidentologie : entre un PN à X, un SAL2 et un SAL4, l’écart de risque de col-
lision est de l’ordre de 1 à 7 entre PN à X et SAL2, de 1 à 2 entre SAL2 et SAL4 au
moins pour les moments « élevés »

— La durée d’annonce exerce probablement une influencemais elle est probablement
dépendante d’autres paramètres comme le flux de véhicules, le type de PN c’est l’un
des points ou la modélisation est la plus utile.

— La gravité des accidents est un résultat pour l’instant difficile, voire impossible à
modéliser. Dans la suite de la thèse, l’option de Moripan, de s’intéresser unique-
ment aux collisions des modes motorisés, qui sont beaucoup plus faciles à modé-
liser que les variables décès ou blessés graves, qui dépendent fortement de para-
mètres non renseignés (occupation, masse du train et de l’obstacle, nature de l’obs-
tacle), a été maintenue.

— Le taux d’accidents aux PN est très corrélé à la sécurité routière en général (Liang
2018) or malheureusement, les passageà niveau ne semblent pas avoir été pris en compte
comme « carrefour », ni en ce qui concerne leur géométrie, ni en ce qui concerne les flux rou-
tiers et la présence de carrefours proches.

Ce point a une importance extrême : la prise en compte, par les gestionnaires routiers du
PN de l’ergonomie routière et lamise au point deméthodes de sécurisation routières (à priori
différentes de celles d’un carrefour ordinaire) serait une source de progrès considérable.
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3.1 Types d’accidents aux PN en France et dans le monde
Le taux d’accident annuel aux passages à niveau est très bien corrélé à l’accidentologie

routière (Liang,Ghazel et al. 2018a), et d’après la Sncf, 98% des accidents de passage à
niveau sont dus à une cause « routière ». 1

Les statistiques d’accidents « ordinaires » ont fait l’objet de nombreuses études et pu-
blications internationales, dont l’une des plus complètes est leNational Motor Vehicle Crash
Causation Survey : Report to Congress2008.

Ce rapport analyse les causesprimairesd’accident, et pointe surunemajorité (de l’ordre
de 90%) d’erreur humaine dans les causes primaires d’accident, et une proportion équi-
valente d’erreur de jugement et d’erreur d’inattention (40/40), dont 20% de cécité d’inat-
tention au sens strict.

Le type d’accident de la route le plus proche de nos accidents de passage à niveau est
l’accident à un carrefour dû au non-respect du feu tricolore. Ce phénomène a été bien
étudié, et, à défaut d’en connaître les remèdes, les facteurs influençant le non-respect du
feu rouge sont bien connus (J. Bonneson, Brewer et K. Zimmerman 2001) :

— Durée du feu jaune d’avertissement. Elle est entre 3 et 5s, dépendant de la vitesse
maximale autorisée (5 s correspond à 55mph, soit environ 90 km/h) ;

— Mauvais réglage de la synchronisation des feux.
Le feu tricolore « traditionnel » a trois aspects (rouge/orange/vert) qu’on peut rappro-

cher des trois aspects d’un PN à feux et barrières (Non activé, clignotant barrière haute,
barrière en mouvement) et les différences de comportement pourraient s’expliquer, soit
par les différencesdu système, soit par desdurées très différentes entre l’orange et le com-
portement des conducteurs à un passage à niveau, ce que l’on va détailler par la suite.

3.1.1 Comportement au niveau des PN

3.1.1.1 ComportementauniveaudespassagesàniveauàstopoucroixdeSaint-André

Le cas des passages à niveau non équipés de barrièresmontre un comportement com-
plexe (Beanland, Filtness et Jeans 2017) et figure 24 :

— Une partie des conducteurs stoppe et regarde si un train est à l’approche.
— Une partie des conducteurs ralentit très fortement et regarde si un train est à l’ap-
proche.

— Le comportement et l’attention portée à l’arrivée d’un train ne semblent pas diffé-
rents entre les conducteurs stoppant entièrement et ceux ralentissant fortement.

— Une partie des conducteurs n’arrête pas, mais la plupart regardent quand même
« sommairement » si un train arrive.

— Le comportement est fortement corrélé à la vitesse d’approche du passage à niveau.
Il pourrait ne pas s’agir de cécité d’inattention au sens strict, car la plupart des conduc-

teurs semblent conscientsde l’existencedupassageàniveau,mais ilsn’ont jamais rencon-

1. La réalité semble plutôt être 99 à 99,5%
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Table 7 – Performances de perception d’un train à l’approche d’après (Larue et al. 2018)

tré de trains à ce passage, et ils sous estiment grandement le risque. La cécité d’inattention
ici concerne pas le PN, mais plutôt le train à l’approche 2.

Figure 24 – Comportement du conducteur selon la vitesse au passage à niveau de type
stop

Par contre,même les conducteursqui stoppent ou ralentissent fortement et examinent
attentivement, sous-évaluent fortement la vitesse du train, et ils traversent souvent trop
tardivement, donc en situation de danger (Larue et al. 2018) : si les participants de l’étude
ont bien vu un train à une distance de 2150m, perçu que le train était enmouvement jus-
qu’à 1650m, la distancemoyenne à laquelle ils considéraient qu’il n’était plus raisonnable
de traverser était de moins de 600m avec de fortes variations individuelles, et 15% des
personnes ayant moins de 10 s pour traverser avant la collision (tableau 7).

Cette forte sous-estimation de la distance de sécurité, liée à une sous-estimation de la
vitesse, confirme que les accidents de passage à niveau à croix de Saint-André pourraient

2. Il semble qu’on ait un problème analogue avec les PN à feux et barrières : la cécité d’inattention ne
concerne pas le PN, mais son état d’activation.
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être en partie causés par « l’Illusion de Leibowitz »  (Leibowitz 1985) : on sous-estime la
vitesse et la distance d’un objet de grande taille et peu familier, car on se base sur la vi-
tesse de variation de l’angle solide angulaire. Des recherches plus récentes (Clark et al.
2017) ont confirmé la réalité de ce mécanisme d’accident. Une autre partie des accidents
est probablement liée au « looked but not seen » cad la cécité d’inattention : Les conduc-
teurs qui ne ralentissaient pas étaient conscients de l’existence du passage à niveau,mais
convaincus, n’y ayant jamais croisé de train, que le risque était mineur, et leur coup d’œil
pour vérifier la présence d’un train était « symbolique ».

En résumé, il semble donc que les accidents aux passages à niveaumunis d’une signa-
lisation fixe et sans barrières aient deux causes principales :

— L’erreur de conduite : une forte sous-estimation du risque, 85 % des conducteurs
soit marquent l’arrêt (environ 60%) soit ralentissent significativement, mais mal-
heureusement, tous sous-estiment fortement la vitesse du train, et donc seraient
susceptibles de traverser dans des conditions qui ne leur laissent aucunemarge en
cas d’incident.

— La cécité d’inattention : elle est cause d’une proportion significative des accidents
aux passages à niveau munis de Barrières (Bea-Tt 2019). Aux passages à niveau
sans barrières, le comportement des 15% de conducteurs qui n’arrêtent pas est as-
sez typique de la cécité d’inattention : ils affirment savoir que le PN est là, mais ne
ralentissent pas, regardent très sommairement en expliquant qu’il n’y a jamais de
train et s’il y avait un train, il est probable qu’ils le « verraient, mais ne le remarque-
raient pas », et il n’est pas exclu que ce soit aussi le cas d’une proportion importante
des conducteurs qui marquent l’arrêt (ils remarquent le PN qu’ils franchissent ré-
gulièrement et dont ils anticipent la présence, ils s’arrêtent, mais ne remarquent
pas le train dont ils anticipent l’absence)

Il ne semble pas qu’il y ait de différence significative de comportement entre les pas-
sages à niveau avec Stop et ceux avec croix de Saint-André.

3.1.1.2 Comportement des conducteurs aux passages à niveaumunis de signaux lu-
mineux, mais sans barrières

En France, il n’y a plus de passages à niveau équipés uniquement de feux clignotants,
sauf en zone urbaine avec des circulations de type tramway. La comparaison directe n’est
pas possible. Cependant, les observations faites en Australie (Radalj 2025) ont montré
un comportement très différent aux passages à niveau munis de barrières par rapport
aux passages à niveau équipés simplement de feux ( figure 25) : dans le cas des passages
à niveau munis de barrières, le taux de passage routier reste constant pendant quelques
secondes, puis chute exponentiellement pour devenir « non mesurable » lorsque la bar-
rièred’entrée approchede lapositionbasse, alors qu’enabsencedebarrière, la diminution
du flux traversant est beaucoup plus progressive.

Lafigure26, tiréededonnéesallemandes (Vijendran,StevensetBeard1999)montre
que les mêmes observations restent valables pour des durées d’annonces beaucoup plus
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longues, mais les auteurs donnent peu de détails sur les circonstances et les conditions
de leurs mesures.

Figure 25 – Distribution des flux de passage après début du clignotement pour des PN à
feux et barrières et pour des PN à feux seulement (Radalj 2025)

3.1.1.3 Comportement des conducteurs aux passages à niveaumunis de signaux lu-
mineux et de barrières

L’observation pendant plusieurs mois de 13 passages à niveau dans le cadre du projet
Moripan (Liang,Ghazel et al. 2018b) a permis de donner une base statistique fiable aux
observations du comportement des conducteurs. Ils confirment d’ailleurs les conclusions
de (Radalj 2025) en ce qui concerne les PN à feux et barrières. La présence de barrières
modifie très fortement l’accidentologie au passage à niveau à barrières, comparé à une
intersection routière ou à un passage à niveau dépourvu de barrière.
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Figure 26 – Comportement des conducteurs en Allemagne sur des PN à deux demi-
barrières (AHB) et des PN à feux sans barrières (AOCL : Automatic Open crossing locally
monitored) – (Vijendran, Stevens et Beard 1999)

Lors des essais deMoripan, le franchissement des barrières par un véhiculemotorisé
après fermeture de celle-ci est très rare sur 1 700 000 observations et 9 000 passages pen-
dant le cycle d’activation. Ce qui a été vu est essentiellement des passages tardifs pour les
véhiculesmotorisés, plutôt que de vraies chicanes, et ces passages très rares semblent in-
dépendants de la durée écoulée depuis l’activation (Distraction?) et pourraient concerner
davantage les deux roues que d’autres véhicules motorisés.

Ce comportement est assez voisin de celui observé sur les feux tricolores routiers, où
une majorité des infractions au feu rouge a lieu peu après la transition jaune-rouge, et
provient là aussi de conducteurs ayant vu le feu jaune et considérant qu’il reste assez de
temps pour le franchir (J. A. Bonneson et K. H. Zimmerman 2004).

Les franchissements barrières fermées sont relativement courants, au contraire pour
lesmodes doux. Pour les véhiculesmotorisés, les deuxmodes principaux d’accidents aux
PN semblent bien être :

— L’erreur de jugement : passage sur le PN suivi d’une immobilisation due à un second
incident : panne, remontée de file, sortie du platelage, problème de gabarit bas (Dos
d’âne) ou haut (caténaire), voire manœuvre sur le passage à niveau

— La cécité d’inattention : soit sous sa forme classique (on ne voit pas un phénomène
parce qu’on anticipe son absence), soit sous forme de « change blindness », la cé-
cité au changement (on ne regarde pas l’objet au moment de son activation, soit
parceque l’on regardeautre chose, soit pourdes raisonsphysiologiques, clignement
d’yeux, et lorsqu’on le regarde à nouveau, on ne remarque pas qu’il a changé).
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Figure 27 – Exemples de comportement mesurés sur Moripan par PN, en nombre de
véhicules traversant le PN en fonction du temps écoulé depuis l’activation

L’erreur de jugement a été observée par la Sncf lors des essais de détecteur d’obstacle
sur le passage àniveaudeRoissy-en-Brie,mais pas sur aucundes autres sites. Cependant,
ils ont pu observer, toujours sur Roissy-en-Brie,mais pas sur les autres sites, plusieurs di-
zaines d’incidents (Communication avec Sncf, Sriranjan Sarouthan et Mathieu Gueraud,
2018/2023).

La cécité d’inattention n’a jamais été observée directement,mais elle est la seule expli-
cation cohérente pour certains accidents de passage à niveau, dont la catastrophe récente
de Millas.

Les observations de (Liang,Ghazel et al. 2017) ont porté sur plusieurs types de confi-
guration de passages à niveau :

— onze PN à deux demi-barrières et deux PN à quatre demi-barrières
— quatre PN à proximité de gares et neuf PN éloignés de gare
Il n’a pas été constaté de différence de comportement conducteurs entre les PN à deux

demi-barrières et celui à quatre demi-barrières. Cependant, et uniquement aux heures
de pointes, le taux de passages tardifs (après 7 s) était légèrement plus élevé pour les pas-
sages à niveau à proximité de gares auxmoments où des services à quai pouvaient entrai-
ner des fermetures longues.

3.1.1.4 Comportement des piétons et modes doux aux passages à niveau

Les accidents liés aux mobilités douces sont moins bien connus et moins étudiés que
ceux liés auxmodesmotorisés et semblent significativement différents, avec notamment
beaucoup de chicanes d’après les retours du terrain.
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Malheureusement, la plupart des études ont porté sur des PN très accidentogènes et
un nombre très limité de configurations., essentiellement des passages à niveau de gare.
L’analyse devra donc s’interroger sur un possible biais d’échantillon.

Il y a cependant quelques travaux d’observations exploitables comme (Stefanova,
Burkhardt et al. 2015) et (Stefanova,Oviedo-Trespalacios et al. 2018). Parmi les fac-
teurs aggravant le risque d’accident, les auteurs ont constaté :

— La densité de population et la présence de points d’intérêt pour les piétons (écoles,
centres commerciaux),

— Un nombre réduit de voies à traverser,
— Des catégories à risque : les jeunes adultes sont ceux qui traversent le plus souvent,
les personnes âgées et les scolaires traversent surtout en groupe.

L’équipement du passage à niveau va influencer le comportement des piétons : lors-
qu’il y a un équipement de type feux et barrières complètes ou quatre demi-barrières,
le comportement global est voisin de celui des modes motorisés, avec une majorité des
transgressions avant fermeture complète des barrières ou après début d’ouverture.

On peut cependant supposer que pour les incidents/accidentsmodes doux, l’erreur de
jugement est plus importante que pour les modes motorisés, que l’esquive est probable-
ment un phénomène important, car plus de 50% des incidents rapportés par le terrain
impliquent des piétons ou des modes doux, ce qui serait cohérent avec un ratio Inatten-
tion/imprudence inférieur à celui des modes motorisés, probablement à cause de l’effet
Leibowitz déjà évoqué pour les passages à niveau à croix de Saint-André.

Le risque «  un train peut en cacher un autre » est bien réel, aggravé par le biais du
risque souligné par Cesare Beccaria (Des délits et des peines 2025) : le risque mineur de
manquer son train ou d’arriver quelques minutes en retard l’emporte sur le risque ma-
jeur d’être tué, et l’attention se fixe sur le risque mineur au lieu du risque majeur, avec
d’ailleurs un biais d’âge et de genre : ce risque est plus souvent associé aux adolescents et
jeunes adultes masculins, plutôt qu’aux personnes âgées.

Encequi concerne les résultatsquantitatifs (malheureusement surun toutpetit nombre
de sites,mais à la fois très équipés et très accidentogènes), les auteurs ont constaté des va-
riations très significatives entre sites du taux de franchissements tardifs pour les modes
doux, contrairement à ce qui avait été constaté (Liang, Ghazel et al. 2018a) pour les
modes motorisés, et avec, dans certains cas, des taux très élevés. En effet, sur un site,
plus d’un tiers des fermetures observées comportaient des franchissements après activa-
tion, et un tiers de ces franchissements, soit une dizaine de pour cent, avaient lieu après
fermeture des barrières.

Par rapport aux modes motorisés, les franchissements tardifs pour les modes doux
sont donc très nombreux. Les circonstances du franchissement sont aussi très variables,
une majorité des cas étant un franchissement tardif devant un train à l’approche. Sur les
sites avec peud’infractions, le franchissement tardif peut représenter la quasi-totalité des
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franchissements,mais des franchissements derrière un train, à l’arrêt et à l’approched’un
train croiseur, semblent plus fréquents sur les sites où il y a beaucoup d’infractions.

Sans que cela puisse être une certitude, compte tenu des biais déjà mentionnés et du
petit nombre de sites, les observations portant sur les piétons seraient compatibles avec
les hypothèses suivantes :

— Un taux d’erreur de jugement plus élevé que pour les modes motorisés, se ma-
nifestant par des « vraies chicanes » en proportion très variable, mais globalement
nettement plus élevé que pour les modes motorisés.

— Un taux de cécité d’inattention significatif, et, les barrières étant moins étanches
que pour les modes motorisés, moins ou pas du tout d’effet Stott.

— Le pourcentage de traversées plus oumoins tardives, enmoyenne relativement
élevé, mais extrêmement variable, avec une majorité (65%) de jeunes adultes et
d’adolescents d’âge scolaire, moins de femmes que d’hommes et assez peu de per-
sonnes âgées.

— Plus de 70% des traversées en infraction correspondaient à des franchissements tardifs pour
prendre un train sur le quai opposé.

— Une esquive probablement beaucoup plus importante que pour lesmodesmoto-
risés, avec un ratio accidents/incident beaucoup plus faible.

Globalement, on manque de données sur les incidents/accidents de mode doux, avec
un nombre d’observations trop faible, sur un nombre de sites restreint, et dans des confi-
gurations très particulières pour pouvoir modéliser ce type d’accidents.

Cependant, même si les éléments connus ne permettent pas de modélisation quanti-
tative, ils permettent d’esquisser quelques hypothèses quant :

— Aux passages les plus vulnérables : sites urbains, proximité de points d’intérêt pour
des piétons (écoles, zones commerciales, et gares).

— Auxmécanismes d’accident : effet Leibowitz, cécité d’inattention (et notamment fo-
calisation sur un risque mineur d’être en retard par rapport au risque de collision).

— Auxmoyens de réduire le risque : anti-trespass, calfeutrement autour du passage à
niveau, quatre demi-barrières et jupes sous barrières, voire barrières d’entrevoie.

3.1.1.5 Modèles de comportements et/ou des accidents

Les accidents ferroviaires sont très rares et les difficultés de mise en place d’un « mo-
dèle » pour l’accidentologie, analyse des défaillances possibles du système et définition
des enchaînements d’événements, avec des probabilités de passage d’un événement au
suivant, sont importantes. Cependant, les passages à niveau sont l’un des sous-systèmes
ferroviaires avec la plus forte accidentologie et sont installés à plusieurs milliers d’exem-
plaires rienqu’enFrance, avecunecentained’accidents annuels. Ainsi, pourunepremière
démarche de démonstration, le PN est probablement idéal.

Certains réseaux (UK, Australie, Allemagne, etc.) exploitent à titre opérationnel des
modèles de risques aux PN, mais aucun n’a fait l’objet de publications scientifiques. La
première formulationexplicite d’un « modèle » dePNaété faite parMohamedGhazel sous
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forme d’un réseau de Petri stochastique (Ghazel 2010) mais avec unmodèle essentielle-
ment descriptif dû au fait qu’il n’y avait que très peu d’observations de PN réels.

Le projetMoripan (2015 /2018) a été l’occasion de combler cette lacune.

L’objectif de ce projet était essentiellement d’exploiter le retour d’expérience des ac-
cidents de PN, et de fournir un modèle statistique permettant d’identifier les passages à
niveau les plus « problématiques » et de prévoir de façon fiable leur risque d’accident.

Cependant, pour comprendre si la variabilité du risque était due au comportement
des conducteurs, on a observé pendant une période longue (6 mois) 12 PN SAL2 choisis
comme représentatifs des PN du réseau français, plus un PN SAL4 comme « contrôle ».

Ces observations, décrites dans la thèse de Ci Liang (Liang 2018) ont permis de dé-
mentir de nombreuses idées reçues 3, et d’évaluer « statistiquement » le comportement
des conducteurs face à un PN.

3.1.2 Expérimentations de détecteurs d’obstacles par la Sncf en France : les
expérimentations desDopn des années 60/70

Dans les années 60, la Sncf était l’un des réseaux les plus modernes et les plus inno-
vants, et, sous l’impulsion de Louis Armand et de ses collaborateurs, elle a, plus que tout

3. Par exemple, on a observé très peu de vraies chicanes. essentiellement des passages « un peu tardifs »,
ni vu de différence de comportement entre SAL2 Et SAL4
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Figure 28 – De 1968 à 1980, la France a expérimenté, avec un certain succès, des détec-
teurs d’obstacles (RGCF 1975)

autre réseau, contribué à mettre au point les innovations qui allaient marquer le chemin
de fer du dernier quart du 20e siècle : Voie sur Dalle expérimentée sur Paris Toulouse et
sur la grande ceinture, Grande Vitesse en collaboration avec les Japonais, et détecteurs
d’obstacles aux passages à niveau.

Elle anotammentexpérimentédesdétecteursd’obstacles, basés surdes faisceauxd’ondes
radars centimétriques, à peu près en même temps (et probablement en liaison, car les
deux réseaux collaboraient régulièrement) avec les JNR.

L’expérimentation a été considérée comme un succès en France comme au Japon,
l’utilisation des détecteurs a été validée dans l’arrêté ministériel du 8 février 1973 et
ils ont été rendus obligatoires pour V supérieure à 160 km/h.

Les services techniques de l’équipement ont ensuite émis la Directive technique NG
EF 5 B 64 n°7 qui donnait les instructions pour installer des détecteurs d’obstacles, qui a
été signée par le directeur de l’équipement de la Sncf (Jean Alias) le 20 février 1979.

En 1982, début de démontage des 12 détecteurs existants dont la maintenance posait
un problème.

Les raisons de l’abandon ne semblent pas claires et plusieurs raisons ont été données :
rapport coût/efficacité faible (mais l’efficacité était donnée à 10%, ce qui n’était pas co-
hérent avec les essais, où l’on n’avait constaté aucun accident au lieu de trois accidents
attendus avec l’accidentologie de l’époque), coût de maintenance, impossibilité de finan-
cement (la Sncf avait évalué que 2500 PN pourraient bénéficier de Dopn, n’avait pas les
moyensde les équiper, et les partenaires potentiels comme l’État et les collectivitésn’étant
pas intéressés). À l’inverse, les JNR ont équipé progressivement leurs PN de détecteurs
d’obstacles.
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3.1.3 Expérimentations ultérieures de la Sncf en liaison avec le groupe PN et
le Cerema

Expérimentations ultérieures de la Sncf en liaison
avec le groupe PN et le Cerema

Conclu-
sion
Favo-
rable

Non
concluantRejeté

Expérimentation de feux bicolores fixes sur 6 SAL2 en
1982/1985 X

Expérimentation de feux clignotants surélevés en
1985/1987sur 4 PN SAL2 X

Expérimentation de feux tricolores routiers en 1989 sur
un PN SAL2 X

Pose de plaque zébrées et peinture zébrée sur potences
de feux (24 PN) en 1994 : non concluante potence, néga-
tive plaques

Potence Plaques

Feux tricolores 50men amont du PN, sur 3 PN en 1997 :
les automobilistes grillent le feu et arrêtent au PN X

Films rétroréfléchissants sur portique G3 et signalisa-
tion avancée sur un PN en 1997 X

Feux rouges clignotants sur potence sur 9 PN (1987-…) X
Panneau à message variable sur 8 PN X
Doublement des feux clignotants sur candélabres sur
cinq PN X

Feux tricolores sur route latérale sur 2 PN X
Feu tricolore en remplacement du R24sur 4 PN en cas
de carrefour à feux X

Damier au sol sur 4 PN : X
Expérimentations routières contre la cécité d’inatten-
tion après Port Ste Foy :

— 1ertype : Thénioux et Nonant le Pin : conclu-
sions favorables, mais difficilement interpré-
tables ; nombreuses modifications par rapport au
systèmeactuel, dont certaines sont probablement
efficaces comme l’augmentation du nombre de
R24, et d’autres moins

X

— 2etype : Juillié et Therasson; dispositifs plus mo-
destes, conclusion plutôt défavorable X

Contrôle automatisé des franchissements (Lagny le sec,
Hondeghem) X

3.1.4 Raisons de l’échec en France

On peut le voir avec la liste précédente : En France, on a beaucoup expérimenté d’in-
novations aux passages à niveau, mais à l’exception de l’aller-retour sur les Dopn et des
radars de franchissement, on n’en a validé aucune.
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L’examen de l’expérimentation sur les Dopn peut suggérer une première réponse :
avec 144 années d’expérimentation sur des PN accidentogènes, on pouvait attendre de
l’ordre de trois accidents au moins, et on n’en a constaté aucun.

Ces valeurs pointent vers une efficacité « probable » de l’ordre des 80/90% constatés
par les Japonais dans leur retour d’expérience, mais même sur un essai aussi important
et aussi long, il restait un intervalle de confiance très large de 10 à 100%. On pouvait
conclure avec une certitude raisonnable que les Dopn étaient efficaces, mais le niveau
exact d’efficacité ne pouvait pas être chiffré avec précision, ce qui a permis aux gestion-
naires de conclure, en choisissant la borne basse, que le rapport coût efficacité était mé-
diocre (même s’il était supérieur à celui d’une suppression par ouvrage).

Dans tous les cas, etmême lorsque l’expérimentation a été accompagnée d’une instru-
mentation, l’absence d’un modèle prédictif d’accident rend les conclusions fragiles  ;
Il faudrait, en fonction de la précision requise, plus d’un millier d’années d’observation
pour évaluer l’efficacité d’une de ces mesures, car en l’absence demodèle prédictif, on ne
peut pas évaluer l’impact du changement éventuel de comportement des conducteurs à
l’accidentologie, et mêmemesurer le taux de cécité d’inattention sur les PN à Barrières.

En résumé, on ne peut pas malheureusement déduire grand-chose d’une expérimentation sur
les PN, àmoins d’accepter, comme l’ont fait certains réseaux (comme les JNR) de prendre le risque de
dépenser des sommes relativement importantes, d’installer un nombre important de systèmes et de
les observer pendant plusieurs années, ce qui est très difficile dans le contexte français ou les réseaux
n’arrivent même pas à faire les investissements nécessaires pour pérenniser leur patrimoine .

3.1.5 Situation à l’étranger

Globalement, la situation à l’étranger est voisine de la situation française, même si la
France, à causedeproblèmesdefinancementplusaigus, exigebeaucoupplusde« preuves »
pour accepter une innovation que les pays comparables, et beaucoup de pays ont adopté
des changements, innovations, etc. sans études lourdes, mais n’ont pas fait non plus de
retour d’expérience pour valider ou non leurs choix.

Un exemple est l’adoption de feux fixes rouges/jaunes aux PN en Allemagne en rem-
placement des feux clignotants, modification d’intérêt d’ailleurs « discutable » 4.

Concernant lesDopn, deux pays ont fait exception à cette règle, le Japon en 1996/1997
(Anandarao et Martland 1998), une thèse en collaboration JR East MIT, et la Suède
en 2004 (Ole 2005). Le plus sérieux REX est celui de JRE, mais il souffre de limitations
importantes dues :

— À la naturemême du risque PN : le risque est assez faible, ce qui impose des échan-
tillons assez grands.

— Aux biais possibles d’échantillonnage : on équipe en général davantage les PN pré-
occupants

4. Notre analyse de la situation est que son impact a été négligeable.
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Figure 29 – Taux d’accidents au Japon en fonction du flux de train avec et sans Dopn
d’après le REX PN de 1997 (Anandarao 1996)

Figure 30 – Extrait du REX de 1996 de JR East sur la sureté aux PN avec
Dopn(Anandarao 1996).

Une des conséquences de ses limitations est que la réduction d’accident « moyenne »
est significative (mais peut-être un peu surestimée, car biais d’échantillon probable)mais
que la variation du gain en fonction du volume de circulation du PN présente une forte
incertitude et est difficile à interpréter.

L’autre difficulté tient dans la différence entre les réseaux : à moment égal, le nombre
de trains au Japon est deux à quatre fois élevé qu’en Europe, les trains y compris fret sont
d’excellents freineurs, le nombre de véhicules deux à quatre fois plus faible, le PN de réfé-
rence est plus proche de notre SAL4 que du SAL2 aujourd’hui, car il semble qu’au moins
sur les moments faibles, les PN équipés de Dopn ont pu être proches de nos SAL2B (2
barrières longues, avec une annonce à 31s).

Deux points importants :
— Une réduction de 88% du nombre d’accidents.
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— Mais aussi, si on admet que le coût des accidents est représentatif de la gravité, une
réduction de l’ordre de 50% des conséquences des accidents résiduels.

Dans le document de JRE, l’évolution des accidents est présentée en fonction du vo-
lumede trafic ferroviaire, ce qui est unpremier problème : dansnotremodèle, elle dépend
davantage du Moment et du Nombre de véhicules, et uniquement indirectement (par la
corrélation moment/trains) du nombre de trains.

Si l’on en croit la figure 30 pour la partie ayant un trafic train comparable à la France
(30 trains par jour, dernier décile moins de 100 trains par jour), l’efficacité de réduction
serait supérieure à 90%.

Mais elle semblerait aussi se réduireavec lenombrede trainsau-dessusde110Trains/-
jour, essentiellement parce que l’accidentologie des PN de référence sans Dopn diminue
pour les PN très fréquentés.

On n’a jamais constaté ce type de diminution en France, mais il faut savoir que lesmo-
ments des PN peuvent être au Japon très élevés, et qu’il n’y a pas en France assez de PN
ayant des moments comparables pour pouvoir avoir des statistiques valides sur leur ac-
cidentologie.

3.2 Modèle bayésien et apport à la compréhension des méca-
nismes d’accident

Dans le cadre du projetMoripan, Ci Liang a développé unmodèle Bayésien de risque
aux passages à niveau, en deux étapes (Liang, Ghazel et al. 2018b).

— Lapremière a été l’établissement d’un « a- priori » à partir du retour d’expérience de
l’accidentologie des passages à deux demi-barrières de la Sncf entre 1995 et 2013.
Cet a priori était déjà en lui-même un excellentmodèle statistique, cohérent avec la
quasi-totalité des passages à niveau.

— La seconde étape, le modèle Bayésien proprement dit, a généré un « a posteriori » à
partir du modèle a priori et de l’historique individuel des accidents des passages à
niveau.

L’examendes différences entre l’a priori et l’a posteriori issu des travaux deMmeLiang
a permis de dégager un certain nombre de facteurs qui vont jouer dans l’accidentologie du
passage à niveau « réel » avec un environnement routier complexe par rapport au passage
à niveau « moyen ».

Parmi les facteurs identifiés de sur-risque, il y a :
— La présence d’un environnement routier complexe : carrefours et voirie parallèles
proches de la voie ferrée, présence d’un point d’arrêt ou d’une gare.

— Un environnement susceptible de détourner l’attention du passage à niveau : tra-
vaux à proximité du PN (Saint-Médard), configuration routière « délicate » deman-
dant au conducteur une attention sur d’autres points que le PN (Saint-Médard, Mil-
las).
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— Une configuration routière particulière : surlargeur du platelage PNpar rapport aux
voiries proches (manœuvres de croisement de véhicules sur le PN) ou variation de
largeur au niveau de la voirie à proximité du PN (stationnement de véhicules enga-
geant le gabarit).

— Des risques particuliers : dos d’âne ou caténaire.
— Un environnement routier « trop simple » : ligne secondaire, le plus souvent non
électrifiée et très discrète dans le paysage, voirie rectiligne favorisant la perte d’at-
tention

Il est bon de rappeler ici qu’en France, les statistiques « officielles » d’accidents aux
PN excluent les suicides. Conformément à cette règle les actes de suicides ne seront pas
inclus dans notre analyse.

Tout cela confirme qu’il existe aumoins deuxmécanismes distincts pouvant conduire
à l’accident au passage à niveau :

— Unmécanisme d’erreur de jugement
— Unmécanisme de cécité d’inattention (Mack et Rock 1998)

3.3 Erreurs de jugement au passage à niveau

3.3.1 Environnement complexe

La complexité de l’environnement du PN peut jouer à la fois sur des mécanismes d’er-
reur de jugement, mais aussi de cécité d’inattention.

Concernant l’erreur de jugement, elle peut être facilitée par la présence d’un carrefour
à faible distance du PN en aval de celui-ci : une difficulté de circulation au niveau de ce
carrefour peut causer un blocage, l’immobilisation des véhicules précédents, et l’impos-
sibilité de quitter la zone dangereuse pour un véhicule qui se serait engagé sur le passage
à niveau.

La présence d’une gare peut avoir deux conséquences :
— Tout d’abord, elle peut inciter les conducteurs routiers à passer un peu plus tardi-
vement (dans le cycle de fermeture) le passage à niveau, la plupart des conducteurs
étant des habitués, et sachant qu’à certaines heures la fermeture est plus longue
(Observations de Ci Liang /Moripan).

— Elle peut aussi, surtout pour les cyclistes et piétons (qui peuvent contourner facile-
ment les barrières) inciter à traverser le passage à niveaumême fermé, notamment
si le train est à quai de l’autre côté des voies, mais dans ce cas, il est possible qu’une
partie des traversées « dangereuse vienne d’erreur de jugement (effet Leibowitz) et
une partie de la cécité d’inattention (on est focalisé sur le risque d’être en retard
pour prendre son train, pas sur le risque au PN)
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3.3.2 Configurations routières particulières

Les surlargeurs au voisinage d’un passage à niveau, ou au niveau du platelage sont
statistiquement associés à un risque plus élevé (Moripan 2018), et le Bea-TT a noté, dans
ses rapports, plusieurs exemplesd’accidentsdûs, soit à desmanœuvresde croisement sur
unPN, soit à des véhicules longs se garant peuaprès le PN, leur partie arrièrenedégageant
pas le gabarit.

Demême, les dos d’âne, ou les caténaires non protégées par portique G3 ont pu causer
des immobilisations sur la chaussée.

3.3.3 Mécanisme d’accident lié à l’erreur de conduite

À l’exception des chicanes, les incidents causés par une erreur de conduite ont lieu
relativement tôt dans le cycle duPN. Il reste plusieurs secondes au conducteurpour réagir,
redémarrer, quitter la zone dangereuse.

La Sncf et JRE ont pu observer, notamment lors du retour d’expérience des essais de
Dopn de Roissy-en-Brie de 2015 à 2018 (pour la Sncf) et des essais deDopn pour JR East
un certain nombre d’incidents suivi de redémarrage.

Même si le nombre observé par la Sncf (60 évènements) est un peu faible, il permet
d’avoir une idée de la distribution du temps nécessaire pour qu’un véhicule arrêté puisse
redémarrer et quitter la zone dangereuse et le résultat est cohérent avec les observations
de JR East (figure 31).

Figure 31 – Distribution du temps nécessaire pour redémarrer et s’échapper de la zone
dangereuse. O. Cazier d’après données Sncf et JRE.
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3.4 Cécité d’inattention

On peut donc faire l’hypothèse ; en ce qui concerne les accidents dûs à l’erreur de conduite, qu’il
s’agit en fait d’un mécanisme en quatre étapes :

1. Le véhicule pénètre dans la zone dangereuse à t, en général avant la fin de la chute
des barrières, le conducteur est conscient de la présence du PN et qu’il est activé,
mais pense avoir le tempsde franchir la zonedangereuse (analogued’un «passage à
l’orange »,mais les 7 s de délai de clignotement et les 14 s avant fermeture complète
peuvent réduire la sensation de risque par rapport aux 3 s / 5 s d’un feu orange).

2. Un premier incident (panne, sortie du platelage, raclage sur dos d’âne, remontée de
file, etc.) provoque l’immobilisation du véhicule dans la zone dangereuse.

3. Le conducteur tente de redémarrer son véhicule.
4. Dans une partie des cas, il arrive à s’échapper. Dans d’autre cas, souvent lorsqu’il a

pénétré tard dans la zone dangereuse, il n’y arrive pas et c’est l’accident.

3.4 Cécité d’inattention
Dans ce mécanisme d’accident, le conducteur peut-être (ou non) conscient de la pré-

sence du PN (surtout s’il est un habitué), mais il n’a pas conscience de son activation.

3.4.1 Considérations générales

L’une des difficultés vis-à-vis de la cécité d’inattention est que cette notion est en fait
mal connue, et que malheureusement, les différentes études sur le sujet présentent par-
fois des résultats incohérents.

Par exemple, (Wood et Simons 2019) ont étudié quantitativement les mécanismes de
cécité d’inattention, et ont conclu que la durée d’exposition au signal influait peu : soit on
remarque immédiatement le changement, soit allonger l’exposition au signal modifié ne
change pas significativement le risque.

À l’inverse, (Kreitz, Furley etMemmert 2015) conclue qu’augmenter la durée d’ex-
position au signal modifié réduit sensiblement le risque de cécité d’inattention, ce qui
semble être l’opinion majoritaire.

Il se pourrait qu’en fait la cécité d’inattention traditionnelle « Looked but not seen »
recouvre plusieurs notions distinctes (Rensink 2009).

— La « change blindness », la cécité au changement, où l’on ne remarque pas unemo-
dification d’environnement, souvent parce qu’elle a eu lieu à un moment où l’on ne
regardait pas l’objet, au moment d’un clignement d’yeux, ou lorsqu’on regarde un
autre point d’attention. La durée du signal ou sa répétition peuvent jouer sur la non-
perception.

— La cécité d’inattentionproprement dite, où l’on anticipe un événement, par exemple
de rencontrer le passage à niveau ouvert, et où l’on ne remarque pas qu’il est fermé.
Dans ce cas, la durée de perception d’un signal non variable semble peu jouer sur le
risque de cécité d’inattention.
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Cette confusion de deux notions distinctes (cécité d’inattention et cécité au change-
ment) est probablement une des causes des contradictions ci-dessus, d’autant que les
deux phénomènes, même s’ils sont distincts, ne sont pas totalement indépendants : par
exemple, (Koivisto, Hyönä et Revonsuo 2004) The effects of eye movements, spatial atten-
tion, and stimulus features on inattentional blindness ont constaté qu’un événement non an-
ticipé, mais apparaissant dans la proximité visuelle du point d’attention et présentant
des points communs, par exemple taille et couleur avec un événement anticipé, avait une
chance plus élevée d’être détecté.

À noter aussi un point qui avait été souligné dès le 18e siècle par Cesare Beccaria (Des
délits et des peines 2025) : Beccaria, qui était opposé à la peine capitale, avait remarqué
que celle-ci était très peu dissuasive, parce que les humains avaient un fort biais dans
leur perception du risque : un risque grave, mais à terme était sous-estimé (d’ici là, on
aura trouvé une solution) de même qu’un risque grave, mais d’occurrence faible (je suis
plus malin que les autres, ce sont eux que la police attrapera), alors qu’un risque mineur,
mais fréquent, était  davantage pris en considération : cet « effet Beccaria » peut expliquer
pourquoi certains usagers des passages à niveau se focalisent sur des risques mineurs
(manquer son train par exemple) et franchissent les voies en ne remarquant pas le risque
grave de collision avec un train, ou quandune erreur de jugement favorise la cécité d’inattention.

Unautreexempledecette interdépendanceest citédans (Beanland,Filtnesset Jeans
2017). Dans cette étude, les auteurs constatent que :

— Le risque de cécité d’inattention est plus faible lorsque l’objet est associé à un risque
(Safety relevant), probablement parce que les conducteurs consacrent leur atten-
tion sur les objets significatifs sur le point de vue du risque (cécité au changement).

— Le risque de cécité d’inattention est plus faible pour des signaux lumineux, ou des
objets mobiles que pour un panneau fixe (cécité au changement).

— Le risque de cécité d’inattention augmente quand l’environnement est plus com-
plexe (visual clutter : cécité d’inattention au sens strict).

Les hypothèses retenues, en ce qui concerne la cécité d’inattention, sont les suivantes :

1. La cécité d’inattention est un phénomène complexe, dû à un ensemble de causes
interdépendantes,

2. Parmi ces causes, on peut citer :

(a) La non-anticipation : le conducteur ne s’attend pas à rencontrer le passage à ni-
veau fermé ou en cours de fermeture

(b) L’absence d’attention : l’attention du conducteur est totalement ou partiellement
accaparée par d’autres objets que le passage à niveau

(c) Des limitations physiques du conducteur (clignement d’yeux, fatigue, etc.)

Parmi les dispositions pouvant influer fortement sur le risque de cécité d’inattention,
il y a :
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— La nature du signal, et son « émergence » par rapport au fond : signal lumineux plu-
tôt que panneau fixe, feu clignotant plutôt que feux fixe, feux « à éclats » plutôt que
feu clignotant, présence ou non de barrières mobiles.

— La position du signal, et notamment si le (ou un) signal se trouve dans la zone d’at-
tention.

— Le danger perçu : le signal sera d’autantmieux perçu que le danger « subjectif » res-
senti par le conducteur au passage à niveau sera plus élevé.

— L’état physique du conducteur : âge, fatigue, consommation de médicaments ou de
psychotropes pouvant influer sur l’attention.

3.4.2 Configurations routières particulières

Il a été vu plus haut qu’un environnement routier particulièrement complexe favori-
sait l’erreur de jugement. Mais la présence d’un environnement complexe, et notamment
d’autres « dangers » peut aussi focaliser l’attention du conducteur sur autre chose que le
passage à niveau, et favoriser les incidents dus à la cécité d’inattention. À titre d’exemple,
on peut citer les accidents de Millas (tourne à gauche, séparateur de chaussée contrai-
gnant la giration du car), Saint-Médard (travaux à proximité du PN), Allinges (véhicule
s’engageant en face sur le PN et profil/tracé du PN difficile).

L’accès sur une voirie parallèle, avec une courte durée de visibilité du R24 (les feux cli-
gnotants des PN) avant d’arriver sur le PN peut aussi être une cause : outre les remontées
de file (en aval du PN), un ou plusieurs carrefours proches du PN augmentent le risque de
cécité d’inattention. Un véhicule arrivant au PNpar une rue parallèle auramoins de durée
de visibilité des signaux, les verra une partie du temps en vision périphérique lointaine
(donc hors des zones d’attention possibles que sont la route et les bas-côtés). Si l’on en croit
(Koivisto, Hyönä et Revonsuo 2004), un risque quatre fois plus élevé de ne pas remarquer le
changement.

De même, un véhicule arrivant sur la route « principale » peut avoir son attention dé-
tournée par un véhicule convergeant depuis la route « secondaire » : si le carrefour est
suffisamment proche du PN, il se peut que l’attention du conducteur du véhicule arrivant
sur ligne principale ne se reporte pas sur le PN.

3.4.3 Lignes secondaires

Les PNsur des lignes secondaires, à faiblemoment, présentent une sur-accidentologie
(Cf. Analyse des corrections bayésiennes du modèle de Ci Liang dansMoripan), notam-
ment dans des configurations de voirie rectiligne traversant une ligne secondaire, non
électrifiée et peu remarquable : On peut l’interpréter comme un « apprentissage » par
les conducteurs que le PN est « toujours ouvert » et qui entraine une non-anticipation du
risque PN.
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3.4.4 Mécanisme d’accident lié à la cécité d’inattention

L’incident lié à la cécité d’inattention, sur les PN à barrières, semble cependant très
rare.

Cependant, il peut intervenir à n’importe quel moment dans le cycle, et le mécanisme
d’accident est plus simple :

— Pénétration dans la zone dangereuse, souvent freinage d’urgence du véhicule rou-
tier et immobilisation.

— S’il reste quelques secondes, tentative de redémarrage et en cas d’échec, impact.
Compte tenu de la chaine plus simple, et qui ne nécessite pas la conjonction de deux

incidents successifs, on ne peut pas rejeter l’idée que les accidents liés à la cécité d’in-
attention (attestés par un certain nombre d’accidents) constituent une part significative
des accidents de PN, même s’ils n’ont jamais été observés directement sur un PN comme
Roissy-en-Brie, car le ratio « accidents/incidents » va être modulé :

— Par le mécanisme d’esquive (surtout efficace sur les incidents précoces).
— Par l’effet Stott (surtout efficace sur les PN à fort flux de véhicules et les incidents
tardifs).
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4.1 Réflexion préliminaire et données d’entrées d’unmodèle prédictif

4.1 Réflexionpréliminaireetdonnéesd’entréesd’unmodèlepré-
dictif

Modéliser un passage à niveau n’est pas possible par les techniques habituelles demo-
délisation, carmêmesi lemodèle lui-mêmen’est pas très complexe, une grandepartie des
données est très variable, et n’est connueque sous formed’une « distribution statistique ».

C’est le cas notamment :
— Du comportement du conducteur routier en réponse au stimulus visuel et sonore
d’un PN activé.

— Du comportement du mécanicien ferroviaire en réponse soit à la vue d’un obstacle
sur la voie ou, en cas de détecteur d’obstacle, à la torche ou au signal l’avertissant de
la présence d’un obstacle.

— De l’efficacité du freinage aussi bien du véhicule (état de la chaussée, ABS, etc.) que
du train (état du rail, typede train, vitesseaumomentde l’alarmeencasdedétecteur
d’obstacle.)

4.2 Comportement du conducteur routier
Comme vu au chapitre précédent, le comportement des conducteurs est très différent

aux Feux tricolores, aux PN sans et avec barrières et feux. Le graphique (figure 32) résume
cette différence telle qu’elle apparaît à la synthèse des observations :

Figure 32 – Comportement des conducteurs aux PN avec feux et barrières et à croix de
Saint-André (O. Cazier)

1. Pour les PN à croix de Saint-André, il n’y a pas d’événement repère. Une proportion
importante de conducteurs n’anticipe pas la présence d’un train, ce qui entraine un
risque extrêmement élevé de cécité d’inattention. Les autres conducteurs stoppent
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ou ralentissent fortement au niveau du PN, mais jugent très mal la vitesse et la dis-
tance du train à cause de « l’illusion de Leibowitz », ce qui augmente fortement le
risque d’accident lié à l’imprudence.

2. Pour les PNà feux et barrières, il y a, pour les conducteurs, outre la vue éventuelle du
train, deux « informations » qui lui permettent de juger de l’imminence du danger :
l’activation des feux et le mouvement des barrières.

Un modèle simple va permettre de clarifier le comportement et les motivations d’un
conducteur routier à un PN dans le cas très simple d’un PN et d’une route avec une dis-
tance de visibilité connue.

Compte tenud’uneduréed’annonce relativement longue (7s) par rapport à laduréedes
feux jaunes routiers (3 à 5s), les conducteurs, dont unemajorité sont des usagers réguliers
du PN, semblent réagir et s’arrêter plus par « anticipation » de la chute des barrières qu’à
l’activation des feux clignotants.

Mais pour vérifier cette hypothèse, il faut utiliser unmodèle pour éliminer les explica-
tions alternatives possibles.

4.3 Modèlepréliminaireducomportementdesconducteurs rou-
tiers aux PN à feux et barrières

L’objectif de cettemodélisation préliminaire est de disposer d’unmodèle stochastique
prédictif expliquant le comportement des conducteurs routiers observé par T. Radalj à
Perth (Radalj 2025) et par Ci Liang surMoripan (Liang, Ghazel et al. 2018a).

En effet, à partir de ce modèle, il sera possible d’en faire varier les paramètres, de le
complexifier en ajoutant des carrefours. Même si le manque de données limite la fiabilité
et la complexité des modèles d’arrivée aux PN, disposer d’un tel modèle peut permettre
aumoins d’identifier les principaux paramètres jouant sur le comportement des conduc-
teurs, et de quantifier leur importance. À partir des paramètres, l’étude du retour d’expé-
rience pourra être facilitée et permettre l’acquisition des données pertinentes, ou encore
de déclencher un cercle vertueux où l’on enrichira tour à tour lesmodèles et le retour d’ex-
périence.

4.3.1 Principe d’unmodèle stochastique de « Monte-Carlo »

À la fin des années 30, les physiciens ont été confrontés à un problème nouveau lié à
l’apparition de théories dans lesquelles ce qui était « déterminé » n’était plus la valeur des
observables traditionnels (vitesses, position, énergie) mais la distribution de probabilité
de ces observables. Ce qui posait un problème vis-à-vis des modèles et de leur comparai-
son avec les mesures, car calculer directement la distribution de probabilité d’un obser-
vable obtenu à partir d’une équation complexe (à tous les sens du terme!) et de données
d’entrées connues uniquement par leurs distributions n’est en général pas possible.
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Mais il est possible de la déterminer par « force brute » : on génère des populations
d’événements avec les « bonnes » fréquences des paramètres d’entrée, on calcule, pour
chacun de ces événements, la valeur de l’observable souhaité, ce qui donne un ensemble
de mesures de l’observable qui peut être traité de façon statistique, pour déterminer la
distribution de probabilité de l’observable.

Unmodèle de Monte-Carlo est unmodèle dont les équations sont déterministes, mais
dont les entrées (données) comme les résultats sont sous forme de distributions de pro-
babilité.

Les méthodes de Monte-Carlo sont à la fois très puissantes (elles permettent de ré-
soudre à peu près n’importe quel problème qui peut être posé sous forme probabiliste) et
peu utilisées, voire décriées, pour plusieurs raisons :

— Elles nécessitent de bien connaître les distributions de probabilité des diverses en-
trées, ce qui est souvent un travail considérable et rarement bien réalisé.

— Elles consomment des ressources importantes en temps de calcul et volume de fi-
chiers.

Cependant, elles ont l’avantaged’être « agiles » et faciles àmodifier, cequi les rend« idéales »
pour une modélisation exploratoire.

4.3.2 Paramètres envisagés et distribution de probabilité de ces paramètres
pour le modèle.

Les paramètres envisagés pour ce modèle sont les suivants :
— Durée d’annonce (paramètre fixe) prise à 25 s et durée de clignotement fixe prise à
5 s ou 7s.

— Vitesse du véhicule, voir paragraphe suivant.

4.3.2.1 Répartitionde lavitessemoyennedesvéhicules sur le réseauroutier français

Pour la répartition de la vitesse des véhicules, les données 2022 de l’ONISR (figure 34,
Office National Interministériel de la Sécurité Routière) pour les routes à 50 km/h ont été
comparées avec la vitesse réellemesurée par l’Université Gustave Eiffel et la Sncf lors des
tests deMoripan (figure 33).

4.3.2.2 Influence du rayon de la route, de la visibilité, etc.

Lors des tests deMoripan, la vitesse a été mesurée pour 13 PN, à la fois pour les vé-
hicules traversant avec le PN ouvert (flèche relevée) et le PN activé (clignotant/fermant).
Lorsque l’on compare les vitesses mesurées dans le cadre deMoripan avec les données
publiées par l’ONISR, on constate que la vitesse des véhicules franchissant la PN ne varie
pas qu’elle soit ouverte ou clignotante, et que la vitesse des véhicules aux PN est similaire
aux vitesses de l’ONISR pour le réseau routier à 50 km/h, y compris une « distribution
non gaussienne », avec une fréquence plus élevée pour les basses vitesses. La conduite
automobile est « à vue », on peut donc s’attendre à ce que dans un environnement urbain,
ou dans un environnement à faible visibilité, les conducteurs adaptent leur vitesse à la
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Figure 33 –Répartition de la vitesse des véhicules aux PN, pour PNavec vitessemaximale
affichée 30 et 50 km/h (sourceMoripan)

Figure 34 – Répartition de la vitesse des véhicules mesurée par l’ONISR sur les routes
urbaines à vitesse maximale affichée 50 km/h
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situation de conduite réelle, y compris le rayon de la route et la visibilité PN (une grande
majorité des utilisateurs de PN sont des utilisateurs fréquents).

Selon la commission européenne (Speed and Speed management 2018),

« De nombreux conducteurs dépassent les limites de vitesse affichées. Mais même s’ils
respectent la limite de vitesse affichée, leur vitesse peut être inappropriée pour la circu-
lation, la route ou les conditions météorologiques. Il est difficile d’obtenir des données
objectives sur la prévalence des vitesses inappropriées. L’une des raisons est que nous
n’en savons pas assez sur la vitesse appropriée pour des conditions spécifiques. Cepen-
dant, plusieurs études concluent que les conducteurs adaptent leur vitesse aux condi-
tions réelles, mais pas suffisamment. Par exemple, dans des conditions pluvieuses, la vi-
tesse moyenne est plus basse que lorsqu’il fait sec. Dans le même temps, le risque d’acci-
dent est plus élevé en cas de pluie (SETRA-CSTR, 1990). De même, en Norvège, il a été
constaté que la vitesse est considérablement réduite lorsque la neige tombe ou lorsque le
sol est recouvert de neige,mais que les usagers de la route n’ont pas suffisamment adapté
leur vitesse de conduite pour compenser les effets négatifs sur le nombre d’accidents (El-
vik & Kaminska, 2011). Il faut donc en conclure que l’adaptation à la vitesse est souvent
insuffisante et que la vitesse reste inadaptée aux conditions pluvieuses et autres condi-
tions défavorables. »

Unexamendesdonnéesde l’ONSIRet de la littérature scientifique confirme les conclu-
sions de l’UE :

— Les gens adaptent leur vitesse aux conditions de la route, au design, etc.
— L’adaptation est assez souvent insuffisante.
— Les données sur l’adaptation de la vitesse sont insuffisantes pour unemodélisation
précise.

Par exemple, l’une des données publiées sur la variabilité des « vitesses réelles » se trouve
dans (Török 2011) (cf. figure 35).

Selon Török, la distribution des vitesses sur un site donné peut être assimilée à une
gaussienne, mais elle est très variable selon le site et les conditions routières.

Selon (Török 2011), la vitesse moyenne peut être modélisée comme une fonction li-
néaire de :

— Vitesse maximale affichée.
— Largeur de voie.
— Distance de visibilité (plutôt que rayon de la route).

Néanmoins, il y a suffisamment d’informations pour permettre de faire unemodélisation
préliminaire avec unmodèle « de base » :

— Si la vitesse affichée sur la route est de 30 km/h oumoins, le conducteur n’adaptera
pas sa vitesse.

— Si la vitesse affichée est de 50 km/h, le conducteur adaptera sa vitesse en fonction
de la distance de visibilité, si la visibilité à 50 km/h est inférieure à 5s, de façon à
conserver une durée de visibilité d’au moins 5s.

— Si la visibilité est supérieure à 5s, le conducteur n’adaptera pas sa vitesse.
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Ch. 4 Modèle de comportement des conducteurs routiers aux PN

Figure 35 – Adapté d’«étude des effets de l’environnement routier sur le choix de l’envi-
ronnement» (Török 2011)

L’adaptation de la vitesse sera effectuée à la fois pour les conducteurs alertés et dis-
traits. L’analyse des accidents dans les fichiers Bea-TTmontre qu’une part assez impor-
tante de la distraction du conducteur aux passages à niveau est associée à une trop grande
attention pour d’autres dangers que le PN (virage serré àMillas, véhicule qui passe devant
et profil difficile à Allinges, travaux à Saint-Médard, etc.), qu’ils sont conscients de la pré-
sence du PNmais que c’est son activation qui n’est pas remarquée.

4.3.2.3 Modélisation de l’arrivée des véhicules au PN

Pour l’intervalle de temps entre véhicules, a été adopté une distribution de type loi ex-
ponentielle, équivalent sur le planmathématique d’une loi de Poisson pour la distribution
de probabilité du nombre de véhicules arrivant au PN par unité de temps.

C’est une hypothèse classique en modélisation routière en l’absence de bouchons : le
lecteur intéressé trouvera une démonstration complète de l’adéquation de la loi de Pois-
son à la modélisation d’un flux routier dans (Schuhl 1956) et qui coïncide bien avec les
observationsdeCi Liang surMoripan. Enutilisant ladistributiondesvitessesprécédente,
on en déduit la distribution spatiale des véhicules suivante :

Sur cette figure 36, qui représente une répartition issue de 20 000 tirages pour un PN
avec 214 v/j, on peut voir que le modèle respecte bien les hypothèses :

— La distance entre véhicules suit une loi exponentielle entre le véhicule N et le véhi-
cule N+1.

— Lemodèle évalue la distance N/N+1 en tirant au sort une répartition exponentielle.
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Figure 36 – Répartition des distances au PN au moment de l’activation du cycle pour les
1e,2e,3e,4e,5e et 6e véhicules (la contribution des véhicules> 6 est négligeable) - Modèle
de comportement du conducteur au PN

— Le véhicule N+1 est toujours, par construction, plus éloigné du PN que le véhicule
N, ce qui n’empêche pas que l’espérance d’arrivée des véhicules est constante et l’ar-
rivée des véhicules suit une loi de Poisson.

L’abscisse 0 représente l’emplacement du PN et l’ordonnée la fréquence, la courbe nV est
un estimateur de la probabilité de présence du ne véhicule à nmètres du PN à l’instant de
l’activation.

4.3.2.4 Type de réaction et temps de réaction du conducteur

Quel est le stimulus entrainant la réaction du conducteur et quelle est la réponse du
conducteur à ce ou ces stimuli?

Ce point est une des incertitudes qui motivent l’établissement d’une simulation.

Il n’y a que peu d’études consacrées au comportement d’un conducteur routier vis-à-
vis d’un passage à niveau équipé de feux clignotants et de barrières. La seule étude qui a
mesuré «  directement » le temps de réaction d’un conducteur à un PN, dans des condi-
tions réelles (et incluant le temps de réaction du pied sur le frein) est celle de (Triggs et
Harris 1982) en figure 37, donc déjà ancienne et dont on verra plus loin qu’elle n’est pas
compatible avec toutes les autres observations.

Temps de réaction d’un conducteur en cas d’activation de PN – Harris et Triggs, Mo-
nashuniversityUne autre source possible pour lemodèle est d’utiliser des données issues
non plus demesures sur les PN,mais de la littérature ergonomique routière (Koppa 2000)
corrigées, pour être cohérent avec les mesures de Harris et Triggs, du temps d’action du
pied sur le frein (de l’ordre de 0,3 s, pris fixe, car il varie assez peu) et du temps d’établisse-
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Figure 37 – Temps de réaction d’un conducteur en cas d’activation de PN - Harris et
Triggs, Monash

ment du freinage (apparemment inclus dans la valeur moyenne des accélérations prises
dans le modèle).

Avec ces corrections, les valeurs de temps de réponse représentées figure 38 pour des
conducteurs « alertés » (anticipant les Stimuli) et distraits, sont cohérentes avec les me-
sures de (Koppa, Fambro et Zimmer 1996) et les temps de réponses publiés par (Koppa
2000).

Les données de Harris et Triggs sont aussi représentées aux fins de comparaison.

Figure 38 – Données de temps de réaction du conducteur (perception du signal +mouve-
ment pied) utilisées dans l’étude inspirées de (Koppa 2000) et (Triggs etHarris 1982)
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Dans la figure 38, l’ordonnée représente le temps depuis le début du stimulus (début
du clignotement) et l’ordonnée la densité de probabilité du tempsmis par le conducteur à
remarquer le stimulus et à déplacer son pied sur le frein.

On peut remarquer que, selon Harris et Triggs, le temps de réaction au PN est très
différent entre le jour et la nuit, avec notamment un 85e percentile de l’ordre de 1,5 s pour
la nuit, et de l’ordre de 2,6 s pour le jour, à comparer aux valeurs habituellement prises
pour un conducteur alerté (85e percentile 0,65s) et même « surpris » » (85e percentile :
1,87s) et que les mesures de Harris et Triggs ne sont pas compatibles avec les valeurs
prises habituellement comme réaction d’un conducteur routier à un stimulus.

Ce qui suggère queHarris et Triggs ont pu faire une erreur d’interprétation : leur hypo-
thèse est que le conducteur réagit « tardivement » au stimulus « feu clignotant », alors que,
comme on va le voir un peu plus loin, le comportement le plus vraisemblable du conduc-
teur est qu’il réagit « par anticipation » à la fermeture des barrières (7 s en France, 5 s hors
de France) de la même façon que les conducteurs routiers ne réagissent pas à l’orange,
mais davantage à l’anticipation du passage au rouge pour un feu tricolore.

Cela nous conduit donc, en ce qui concerne le conducteur, à faire l’hypothèse suivante
(complémentaire) sur son comportement : comme le conducteur dispose, à un PN, d’une
marge de sécurité plus grande qu’à un feu tricolore (5 à 7 s contre 3 à 5s), il va adapter son
comportement et « viser » l’arrêt du véhicule un peu avant la fermeture des barrières.

Un tel comportement serait caractéristique des conducteurs français d’après (Cestac
et al. s. d.) (Rapport à la règle chez les conducteurs français) et très différente de l’exigence
du code de la route (le feu rouge clignotant impose l’arrêt immédiat).

Dans la modélisation, plusieurs hypothèses sont  testées :
— Conducteur « alerté » et conducteur « surpris » tiré de (Koppa 2000).
— Conducteur respectant à la lettre le code de la route.
— Conducteur interprétant le PN comme un feu tricolore et adaptant son comporte-
ment à une durée d’avertissement de 5 s à 7 s au lieu de 3 s à 5s.

— Distance de visibilité des R24 : fixe (choisie) ou conforme aux recommandations
routières pour la visibilité des signaux (5 v avec v en m/s).

4.3.2.5 Réponse du véhicule

Concernant la décélération des véhicules, des données récentes d’essais de deux types
de véhicules européennes ont été utilisées pour le modèle de comportement des conduc-
teurs aux PN, la Ford Focus et la Xsara Picasso (2022).

En résumé, on retient une accélération « moyenne maximale » de 6𝑚/𝑠2 correspon-
dant aux véhicules raisonnablement récentes, avec un temps de mouvement du pied sur
la pédale de 0,3 s (cf. figure 39).
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Figure 39 – Décélérations moyennes et maximales de quelques véhicules courants
(Kadikyanov et al. 2014)

4.3.2.6 Vitesse des véhicules

Lorsque la vitesse maximale affichée est faible (30 km/h), les tests de Moripan ont
montré que les vitesses des véhicules étaient plutôt homogènes, et pouvaient être facile-
ment modélisées comme une distribution gaussienne (cf. figure 40).

Mais pour les vitesses maximales affichées de 50 km/h ou plus, la répartition de la
vitesse est beaucoup plus complexe (figure 41).

Cette différence est interprétée comme une adaptation de la vitesse réelle aux condi-
tions de circulation : lorsque la VMA est supérieure à 30 km/h, dans des conditions diffi-
ciles (visibilité, intempéries, etc.), le conducteur réduit sa vitesse.

Le problème n’est pas de modéliser une distribution aléatoire différente des distribu-
tions classiques : comme on peut le voir sur la figure 48 qui représente la répartition me-
surée parMoripan (pour des PN ouverts ou en cours d’activation) et le tirage dans notre
modèle (hypothèse « vitesse Moripan »), des techniques simples peuvent être utilisées
pour générer des nombres pseudo-aléatoires avec une distribution connue,mais de com-
prendre l’origine de cette distribution, afin de ne pas faire d’erreur d’interprétation.

Notre hypothèse est que :
— Pour les faibles vitesses autorisées (ie 30 km/h), il n’y a pas de « besoin perçu » si-
gnificatif pour les automobilistes d’adapter leur vitesse aux conditions réelles de la
route (visibilité, trafic, météo…).
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Figure 40 – Vitesse routière observée pour les PN à VMA 30 deMoripan

Figure 41 – Vitesse routière observée, pour les PN à VMA 50 deMoripan et exemple de
tirage issu d’une simulation de MC
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— Pour des vitesses autorisées plus élevées :
— Les conducteurs alertés rouleront soit près de la vitesse maximale lorsque les
conditions routières sont favorables, soit adapteront leur vitesse lorsque les condi-
tions routières seront défavorables.

— L’expériencemontre également que les conducteurs distraits impliqués dans des
accidents aux passages à niveau, adapteront également leur vitesse (Allinges,
Millas…) puisque dans les comptes rendus d’accident, les conducteurs qui ont
été distraits par d’autres dangers de la route, ont adapté leur vitesse à ces dan-
gers (rayon prononcé, véhicules arrivant à l’avant et largeur de route réduite…) et
ont concentré uniquement leur attention sur les dangers de cette route.

En fait, cette adaptation de la vitesse par un conducteur distrait, parfois excessive, a
pu dans certains cas, comme à Allinges (voir annexe) faire partie de la chaine conduisant
à l’accident.

4.3.3 Référentiel d’interprétation proposé

Il existe un faisceau d’observations sur le comportement des conducteurs aux PN à
feux (Radalj 2025), aux PN à feux et barrières (Vijendran, Stevens et Beard 1999), le
CEREMA et Harris et Triggs.

Si cette observation desmesures faites par Radalj sur des PN à feux, sans barrières est
comparée aux observations du CEREMA sur le comportement des conducteurs face à des
carrefours de tramways, ainsi qu’aux observations de Vijendran, Beard, Stevens sur les
PN à demi-barrières et annonces « longues » de la DB, une hypothèse de travail plausible
serait que le stimulus qui déclenche l’action du conducteur au passage à niveau n’est pas
le déclenchement des R24 lui-même, mais que ce déclenchement est interprété comme
une « annonce » : le conducteur visant d’arrêter avant la fermeture des barrières d’entrées
(pour les SAL4et les SAL2 français avec annonces courtes) ou l’anticipationde l’arrivéedu
train (pour les carrefours PN à feux et les SAL0 voire les SAL2 à annonces longues), cette
anticipation étant inconsciemment évaluée par le conducteur à partir de l’information de
déclenchement des R24.

Or, l’existence de deux séries d’observations (Radalj à Perth avec clignotement de 5 s
et Liang avec clignotement de 7 s avant chute des barrières) pourrait permettre de discri-
miner entre ces deux hypothèses.

Enfin, on peut aussi tester l’hypothèse « le conducteur respecte à la lettre le code de
la route qui prescrit l’arrêt absolu au feu clignotant », car cela se traduirait par une chute
beaucoup plus rapide, après activation des feux, que constaté dans nos observations et
dans celles de Tony Radalj.

Pour interpréter les observations de Radalj et Liang, nous allons donc utiliser un « mo-
dèle de comportement du conducteur » de type « Monte-Carlo », dans lequel :

— À chaque événement (activation du passage à niveau), on tire au sort successive-
ment la position des 6 premières véhicules les plus proches du PN.
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— On tire au sort les vitesses et l’on évalue les temps d’arrivée à distance de visibilité
du PN des véhicules successifs.

Pour chaque véhicule arrivant à distance de visibilité, le conducteur :
— Remarque que le PN clignote ou est fermé/en cours de fermeture, avec une distri-
bution de probabilité de temps de réaction soit distrait, soit alerté.

— La réaction du conducteur sera :
— De freiner avec une décélération inférieure à 6 m/s s’il estime que c’est possible
en fonction de sa vitesse et de sa distance au PN.

— De « choisir « un plan d’action, qui peut être :
— De s’arrêter immédiatement (selon le code de la route (hypothèse𝐻1).
— Une réponse similaire aux feux tricolores « normaux », le signal clignotant
étant compris comme l’équivalent d’un feu orange, le mouvement de la bar-
rièreétant compris comme l’équivalentd’un feu rouge, et la réactionduconduc-
teur adaptée à un avertissement de 7 s au lieu de 3/5 s pour les feux tricolores
(hypothèse𝐻2).

— Pour tenir compte de la diversité des conducteurs et de leur sensibilité à la sécurité,
la réaction du conducteur est modélisée comme suit (dans l’hypothèse𝐻2) :
— Le conducteur vise à s’arrêter à 𝑇.
— 𝑇 aura une distribution gaussienne, avec 𝑇𝑚 « pas très différent du temps de cli-
gnotement » et un écart-type 𝑆.

— Dès qu’un véhicule s’est arrêté, on considère que le PN est protégé par le véhicule
arrêté et on « saute » à l’événement suivant.

L’objectif est de déterminer :
— Pour l’hypothèse𝐻1, si elle est compatible avec les mesures de Radalj et de Liang
— Pour l’hypothèse𝐻2, la distribution de 𝑇 et les valeurs de 𝑇𝑚 et de 𝑆 « compatibles »
avec les mesures de Liang er de Radalj.

4.3.3.1 Algorithme dumodèle de comportement des conducteurs routiers aux PN

— Taux d’arrivée des véhicules (par sens) 𝜏 = 0, 5 𝑉
3600 en véhicules/s (utilisé dans la loi

de Poisson 𝜆= 𝜏𝑡)
— Pour chaque événement (déclenchement du PN) :

— Calcul du délai entre véhicule N et N+1 𝑇𝑛 = (1
𝜏 )𝑙𝑛( 1

𝐴𝑙𝑒𝑎) avec 𝐴𝑙𝑒𝑎 un tirage « aléa-
toire » entre 0 et 1 pour les 6 véhicules les plus proches du PN (on néglige les véhi-
cules au-delà du 6e, sachant que leur contribution est extrêmement faible)

— Distance entre véhicule N et N+1 𝐷𝑛 : tirage aléatoire de la vitesse 𝑉𝑎𝑛 distribuée
suivant une loi normale dépendant de la VMA, vérification de la durée de visibilité
> 5𝑠 𝑇𝑣𝑖𝑠𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡𝑒 = 𝐷𝑖𝑠𝑡𝑣𝑖𝑠𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡𝑒

𝑉𝑎
et 𝑉𝑏 = 𝐷𝑖𝑠𝑡𝑣𝑖𝑠𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡𝑒

5 et 𝑉 = min(𝑉an, 𝑉𝑏) et𝐷𝑛 = 𝑉 × 𝑇𝑛

— (Ajustement de la vitesse)
— Tirage du temps de réaction conducteur (distrait ou non) et calcul de la distance au
PN correspondant à la fin de la réaction conducteur
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— S’il n’y a pas de véhicule précédent déjà arrêté depuis le début de l’événement (dé-
clenchement de l’annonce du PN), tirage de 𝑇𝑐𝑖𝑏𝑙𝑒 en fonction d’une loi aléatoire
gaussienne 𝑇𝑚, 𝑆, sinon événement suivant.

— Vérification de la possibilité d’arrêter à 𝑇𝑐𝑖𝑏𝑙𝑒 avec une accélération inférieure à l’ac-
célération maximale.

— Si possible, arrêt, sinon on considère que le véhicule traverse le passage à niveau.
— Passage au véhicule suivant (avant le 6e Véhicule) ou à l’événement suivant.
— Au bout de 100 000 événements, comptage des véhicules ayant franchi le PN à l’ins-
tant t et déterminationdunombre et de la fréquencedepassageduvéhicule en fonc-
tion du délai écoulé depuis le déclenchement de l’annonce.

Figure 42 – Exemple de simulation du comportement des conducteurs routiers aux PN :
contribution au franchissementdes véhicules successifs àVMA50km/het visibilité 100m
pour un flux de 200v/h.

4.3.4 Résultats dumodèle de comportement des conducteurs aux PN

La figure 42, représente le résultat d’une simulation de passage des véhicules succes-
sifs avec en abscisse, le temps depuis l’activation, en ordonnée, le nombre de Franchisse-
ments.

On voit quemême avec un effet Stott limité (200 v/h), la contribution du 1er véhicule et
du second véhicule représentent l’essentiel des franchissements.

Le 3e véhicule est négligeable et les véhicules 4,5 et 6 ne contribuent pas au franchis-
sement pour 200 v/h.
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4.3.4.1 Hypothèse « respect du code de la route »

La figure 43 représente la simulation par le modèle du « respect strict du code de la
route » (Article R412-30) dont voici un extrait (version en vigueur au 19/12/2024) « Tout
conducteur doit marquer l’arrêt absolu devant un feu de signalisation rouge, fixe ou cli-
gnotant. »

Figure 43 –Modèle de comportement des conducteurs aux PN (simulation du respect du
code de la route). La réponse des conducteurs n’est pas compatible avec le respect strict
du code de la route

Si unconducteur alerté respectait cette exigence, onvoit sur lafigure41qu’avec les fré-
quences d’arrivée des véhicules (pour 200 v/h), la probabilité qu’un véhicule se trouve au
moment du déclenchement de l’activation à l’intérieur de la distance de freinage est très
faible. Avec 2000v/h, cette probabilité est faible et on peut constater quelques véhicules
traversant dans la simulation pendant les 2/3 premières secondes d’activation Pour les
conducteurs distraits, on remarque par contre qu’ils traversent le PN dans la simulation,
avec une fréquence faible ou très faible, mais uniquement modulée par l’effet Stott.

En abscisse, la durée écoulée depuis le début du clignotement, en ordonnée la fré-
quence de passage des véhicules traversant le PN, pour uneVMA 30 avec une bonne visi-
bilité (plus de 5s) : la réponse du conducteur n’est pas cohérente avec l’hypothèse « s’ar-
rêter immédiatement, selon le code de la route ».

La conclusion ne change pas avec des VMA de 50 km/h.

En l’absence de « pré-annonce » tel qu’un feu orange, il est impossible à un conducteur dans la
distance de freinage d’arréter immédiatement au PN, et en conséquence, cette exigence n’est pas
respectée, MEME PAR DES CONDUCTEURS AUDELA DE LA DISTANCE DE FREINAGE. C’est un des
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lieux communs de la sécurité routière et de l’ergonomie routière (Cestac et al. s. d.) (CESTAC et Al,
2018) : face à une exigence irréaliste ou considérée comme illégitime ou irréaliste, les conducteurs
routiers l’ « interprètent » et sans pré-annonce, l’exigence du code de la route est irréaliste.

4.3.4.2 Hypothèse : le conducteur interprète le PN comme un feu tricolore « aber-
rant »

Figure 44 – Réponse des conducteurs avec 5 s et 7 s de clignotement Simulation issue du
modèle de conducteur avec une distribution gaussienne de T arrêt cible

Le comportement du conducteur est cohérent avec notre deuxième hypothèse : les
conducteurs interprètent les trois états d’un PN avec des feux et des barrières comme si-
milaires à des feux de signalisation ordinaires à trois états, avec adaptation à la différence
de temps d’avertissement (cf. figure 44).

Dans cette simulation (214v/h,VMA50km/h,Visibilité 69m)onaenabscisse le temps
écoulé depuis le début du clignotement, et enordonnée lenombrede véhicules ayant fran-
chi le PN à l’instant t dans la simulation.

On constate que le modèle reproduit assez fidèlement le résultat des mesures deMo-
ripan, avec un conducteur alerté « visant » à arrêter son véhicule à un « temps cible » un
peu avant le début dumouvement des barrières et une dispersion du temps cible reflétant
la plus ou moins grande « compétence » du conducteur.
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Onvoit aussi que si le conducteur est alerté, le PNdispose avant l’arrivée du train d’une
marge de sécurité considérable (beaucoup plus qu’un feu tricolore)

On constate aussi que, dans ce modèle, les conducteurs distraits sont à l’origine de la
quasi-totalité des passages tardifs Les seules possibilités d’accidents suivant notre simu-
lation concernent donc :

— Pour un conducteur alerté, une séquence avec de multiples incidents : un conduc-
teur alerté traverse le PN,mais est immobilisé dans la zone dangereuse par un « se-
cond incident », et ne peut pas redémarrer à temps pour se dégager.

— Pour un conducteur distrait, la présence d’une très faible minorité de conducteurs
distraits ne remarquant pas le PN activé est compatible avec les mesures deMori-
pan et expliquerait les quelques passages tardifs constatés.

— Soit un comportement « suicidaire » (Nota : les suicides sont exclus en théorie des
statistiques d’accidents de PN).

Figure 45 – Distribution du « temps cible d’arrêt » pour les durées de clignotement de 5 s
et 7 s compatible avec les observations de Radalj et de Liang. Modèle de comportement du
conducteur routier.

Un conducteur routier n’est pas un mécanicien ferroviaire : si on augmente sa marge
de sécurité, son comportement devient moins prudent (Wilde : Risk Homeostasis 1982). Sur
la figure 45, l’abscisse représente le temps « cible » 𝑇 visé par le conducteur pour arrêter
au PN, et l’ordonnée la « fréquence » de ce choix.

On voit que l’on peut modéliser cette distribution statistique par une loi de probabilité
gaussienne avec :

— Pour un clignotement de 5s, une espérance 𝑇𝑚 de 4 s et un écart type de 0,7s.
— Pour un clignotement de 7s, une espérance 𝑇𝑚 de 6,5 s et un écart type de 2,4s.
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On constate que pour une durée de clignotement à 5s, les conducteurs ont un compor-
tement à la fois plus prudent (ils visent l’arrêt à 4s) et plus homogène (écart type faible de
0,7s) que pour 7 s (arrêt visé à 6,5 s et écart type de 2,4s).

Cette différence n’est pas surprenante : c’est une conclusion classique dans les études
de sécurité routière qu’augmenter la marge de sécurité des conducteurs sur route n’aug-
mente pas toujours la sécurité…parce que les conducteurs routiers utilisent lamarge sup-
plémentaire pour adopter un comportement moins prudent. (Wilde 1982)

4.3.4.3 Ce qu’enseigne le modèle de comportement des conducteurs aux PN

Influence du temps de clignotement sur le risque de collision

Les passages à niveau français ont deux particularités :

1. Temps d’annonce total court (entre 25 et 35secondes pour la plupart des PN)
2. Longs délais de clignotement avant d’abaisser les barrières (7 s au lieu de 5 s dans

les autres pays)

L’idéeultimederrière le longdélai declignotement estdepermettreà100%desconduc-
teurs de s’arrêter avant que le passage à niveau ne commence à fermer…Ce qui n’est clai-
rement pas le cas.

De plus, donner aux automobilistes unemarge de sécurité excessive et visible va à l’en-
contre des tendancesmodernes enmatière de sécurité routière, qui visent désormais des
configurations routières qui n’induisent pas un sentiment de sécurité excessif chez l’auto-
mobiliste (souvent avec une augmentation concomitante de la cécité involontaire), quand
elles ne visent pas à augmenter le risque subjectif perçu sans augmenter ou en diminuant
le risque objectif. Mais avant de suggérer qu’une diminution du temps de clignotement de
7 s à 5 s améliorerait la sécurité, il faut d’abord évaluer l’impact :

— Sur les conducteurs distraits, qui sont probablement impliqués dans lamajorité des
accidents.

— Sur la distance de récupération (distance de visibilité ou distance entre le lieu de la
distraction) et le passage à niveau.

Influence du flux de véhicules (effet Stott) sur le taux d’infractions tardives pour les
conducteurs alertés et distraits pour des durées de clignotements de 5 s et 7s

La figure 46 représente l’impact des différents temps de clignotement (5 s et 7s) sur
les passages « tardifs » (passages après 7s) pour les conducteurs « alertés » et « distraits »
et pour des flux de véhicules/h entre 20 et 2000.

L’«effet Stott» entraîne bien une diminution des franchissements tardifs, mais l’effet
est plus marqué pour les conducteurs alertés que pour les conducteurs distraits.

Pour les passages très tardifs (figure47), l’impact est encoreplus faible, aussi bien chez
les conducteurs alertés que chez les conducteurs distraits.

En résumé : avec le flux de véhicules entre 20 et 2000 v/h, on constate que :
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Figure 46 – Influence du flux de véhicules sur les passages tardifs pour des flux entre 200
et 2000 v/h et une VMA de 30 km/h, avec une bonne visibilité - Modèle de comportement
des conducteurs aux PN

Figure 47 – Influence du temps de clignotement sur les passages très tardifs et pour des
flux de véhicules de 20 à 2000 v/h, VMA 30 et bonne visibilité. Modèle de comportement
des conducteurs aux PN
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— Les taux de passages tardifs (après 7s) et très tardifs (après 14s) sont plus faibles
quand le temps de clignotement est de 5 s et non de 7s.

— Les taux de passages tardifs et très tardifs diminuent quand le flux de véhicule aug-
mente.

— Le gain entre 5 s et 7 s est surtout important pour les conducteurs alertés.
Encore une fois, ce n’est pas une surprise, puisque les conducteurs distraits ne ré-

agissentpas, ou réagissent très lentementauxstimuli, l’influenced’une réductiondu temps
de clignotement est limitée après 14 s sur les PN à flux de véhicules faible oumodéré. Elle
ne peut être significative que pour les grands flux de véhicules (effet Stott).

De ces simulations utilisant le modèle de comportement des conducteurs aux PN, il est possible
de conclure :

— Que la diminution du délai de clignotement de 7 à 5secondes avec le même délai
d’annonce a probablement une influence faible sur le risque de collision pour les
flux de véhicules petits et moyens.

— Qu’il pourrait diminuer significativement le risqued’accident pour les grands et très
grands flux de véhicules, mais indirectement : avec 5 s clignotants au lieu de 7s, la
probabilité d’une file d’attente de véhicules avant le PN est plus élevée, et l’on sait
depuis 1987 (effet Stott) que cela réduit le risque de collision.

Influence de la distance de récupération/visibilité sur les taux d’infractions tar-
dives pour les retards de clignotement de 5 et 7s. Concernant la distance de visibilité
du PN activé, la figure 48 représente la variation du taux de passages tardifs et très tardifs,
pour des clignotements de 5 et 7s, des conducteurs alertés et distraits et la distance de vi-
sibilité du PN entre 20 et 60 m pour une VMA de 30 km/h (Soit des durées de visibilité
comprises entre 2,4 et 7,2 s).

Cette simulation suggère fortement que la diminution du délai de clignotement di-
minue le taux d’infraction pour les conducteurs alertés et pour les conducteurs distraits
(puisque les deux se comportent plus prudemment lorsque lamarge d’arrêt au PNest plus
faible).

Par contre, concernant la distance de visibilité, on voit que si le taux de franchissement
tardifs plafonne au-delà d’une cinquantaine de m, le taux de franchissement très tardifs
continueàdiminuerquand la visibilité augmente, et c’est lemodedominantdesaccidents.

La simulation confirme donc la position du Bea-TT sur l’intérêt d’augmenter la visibi-
lité des R24, ou, si ce n’est pas possible, de réduire la VMA.

4.3.4.4 Conclusion pour 30 km vitesse maximale affichée PN

Bien que le modèle de simulation du comportement d’un conducteur à un passage à
niveau soit très simple, il éclaire néanmoins certains points jusqu’à présent non résolus :

1. Concernant le typede signaux lumineux : il ne semblepas y avoir dedifférence entre
le comportement « alerté » d’un automobiliste face à des feux tricolores fixes ou face
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Figure 48 – Influence de la visibilité sur les passages tardifs – modèle de comportement
des conducteurs aux PN

à un passage à niveau à trois volets (ouvert, activé, fermé ou en cours de fermeture),
les différences s’expliquant par la durée des phases orange ou clignotante avant la
fermeture.

2. Concernant la durée des phases : il semble que la durée de la phase de clignote-
ment avant fermeture, de 7 s en France, soit trop longue, et entraîne une confiance
excessive des conducteurs. La réduire à 5s, ce qui est une durée courante dans de
nombreux réseaux, tout en conservant le temps d’annonce total, réduirait proba-
blement le risque de collision aux passages à niveau pour ceux où il y a un grand
flux de véhicules.

Enfin, lemodèle confirmequ’il est probablement très important, en termesdemaîtrise
des risques au passage à niveau :

— D’avoirunebonnevisibilitédupassageàniveauetdes signaux/barrières, pour toutes
les directions d’approche et tous les types d’usagers.

— D’éviter autant que possible toute cause de distraction pour les conducteurs dans la
zone d’approche du passage à niveau, afin qu’un conducteur distrait par un autre
point d’intérêt ou danger (intersection, réduction de la largeur de la route, bosse,
etc.), ait le temps nécessaire à la fois pour réduire l’occurrence de distraction due à
des causes externes, et prendre en compte le risque de passage à niveau.
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4.3.4.5 Passages à niveau avec des vitesses affichées plus élevées (50 km/h, 80 km/h,
90 km/h)

Pour des vitesses de 50 km/h, deux modèles ont été développés dans  cette thèse :

1. L’un avec la distribution de vitesse « complexe » des essais deMoripan.
2. L’un avec une répartition de vitesse « adaptée », compatible avec notre interpréta-

tion, et prenant en compte une adaptation des vitesses des conducteurs « alertés »
et des conducteurs distraits en cas de mauvaise visibilité du passage à niveau et de
ses signaux.

Compte tenu de notre interprétation, qui rejoint celle de (Torok 2011) la seconde hy-
pothèse a été retenue.

4.3.4.6 Adaptation de la vitesse aux conditions routières

Le fait que les conducteurs routiers adaptent leur vitesse aux conditions routières est
un phénomène bien connu, et qualitativement, les facteurs impliqués dans le choix de
la vitesse effective du conducteur sont bien connus : distance de visibilité des obstacles,
conditions météorologiques, largeur de la route, présence d’intersections, trafic, etc.

Mais il est possible d’utiliser notre modèle comme ci-après :
— Les conducteurs n’adaptent pas leur vitesse lorsque la vitessemaximale affichée est
très faible : cette observation a déjà été faite à propos des données Moripan à 30
km/h, et cela est également confirmé dans de nombreuses études sur l’adaptation à
la vitesse.

— Pour une vitesse affichée de 50 km/h, et une visibilité limitée D, on adoptera une
distribution de vitesse gaussienne :
— Identique à la distribution à 30 km/h si D est inférieur à 50 m
— Avec une espérance de 0,6D si D est inférieur à 83,3m
— Identique à la distribution issue de Torok pour D supérieure ou égale à 83 m.

Avec cette adaptation de vitesse, les résultats de la simulation, pour un conducteur
alerté, sont conformes aux observations de Ci Liang dansMoripan (cf. Figure 49).

À l’inverse, utiliser la distribution de vitesse sans adaptation conduirait à un taux de
passage très tardif extrêmement élevé.

Comme lemontre la figure 49, avec une adaptation de vitesse des conducteurs en fonc-
tion de la visibilité, le risque de passage très tardif diminue avec la distance de visibilité,
puis se stabilise, voire réaugmente.

Pour les conducteurs distraits, l’évolution est similaire, mais bien sûr avec un risque
beaucoup plus élevé de passages tardifs (cf. figure 50).

De la même manière que l’augmentation du temps de clignotement avant de fermer
les barrières ne réduit pas le risque, l’augmentation de la distance de visibilité ne réduit
pas nécessairement le risque, du moins au-dessus de celle-ci d’une certaine valeur.
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Figure 49 – Influence de la visibilité sur le taux d’infraction de +7 s et +14s,AHB français,
retard de 25s, clignotement de 7s, 200 c/h, conducteur alerté –modèle de comportement
des conducteurs aux PN

Figure 50 – Influence de la visibilité sur le taux d’infraction de +7 s et +14s,AHB français,
retardde25s, clignotement de7s, 200 c/h, conducteurdistrait –modèle de comportement
des conducteurs aux PN
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Si ce type de comportement ne se manifeste pas chez les conducteurs ferroviaires, il
est relativement fréquent chez les conducteurs routiers : l’augmentation de la marge de
conception et la réduction du danger apparent entraînent une augmentation des compor-
tements à risque…et parfois, conduit à un risque plus élevé.

Cependant, étant donné que les conducteurs font très peu pour adapter leur vitesse
en dessous de 30 km/h, viser des distances minimales de visibilité de 40/50 m (pour des
vitessesmaximales inférieures ou égales à 50 km/h) et éviter, dans lamesure du possible,
toute cause de distraction pour les automobilistes dans cette zone à l’approche dupassage
à niveau devrait limiter le risque.

4.3.4.7 Synthèse des résultats dumodèle de comportement des conducteurs aux PN

Même si le modèle de comportement des conducteurs aux PN utilisé est relativement sommaire,
il permet de conclure que, face à un système de PN à feux et barrières pouvant présenter 3+2 aspects
(1 : pas de clignotant, barrières hautes, 2 : clignotant, barrières hautes, 3 : clignotant, barrières en
mouvement; 4 clignotant, barrières fermées, 5 clignotant, barrières en réouverture), le conducteur
réagit de la même manière que devant un feu tricolore, et non comme il le devrait en fonction du
code de la route (clignotant= arrêt immédiat) :

— 1 est pour le conducteur l’équivalent d’un feu vert.
— 2 est pour le conducteur l’équivalent d’un feu orange.
— 3-4 est pour le conducteur l’équivalent d’un feu rouge.
Cette simulation explique aussi pourquoi, comme on le verra plus loin, le remplacement, en Al-

lemagne, de feux clignotants par des feux fixes à deux aspects, avec : 1 : pas de feu, barrières hautes,
2 : jaune fixe, barrière haute, 3 : rouge, Barrière en mouvement, 4 : rouge, barrière basse, 5 : rouge,
barrière se relevant, n’a eu aucune conséquence apparente quant au comportement des conducteurs
et à l’accidentologie, les conducteurs interprétant toujours les aspects successifs de la même façon.

Cette simulation confirme aussi l’une des conclusions, apparemment paradoxale, du
modèle prédictif de risque qui sera explicité plus loin :

— « Statistiquement », les conducteurs secomportent, de façon trèsmajoritaire, comme
des conducteurs « non distraits », les conducteurs « distraits » étant une infimemi-
norité : les mesures de Liang n’ont « vu » qu’une poignée de conducteurs distraits,
malgré des mesures sur plusieurs mois.

— Cependant, les conducteurs « non distraits » correspondent à une petite minorité
des accidents, car dans leur cas, il est nécessaire qu’il y ait un second incident qui les
immobilise dans la zone dangereuse, et qu’ils ne puissent pas s’échapper à temps.

— À l’inverse, les conducteurs « distraits » représentent la quasi-totalité des franchis-
sements tardifs, avec un taux de franchissement indépendant du délai depuis l’ac-
tivation (à l’effet Stott près), et une probabilité d’accident élevée : Ils représentent
une très faible proportion des conducteurs, mais une majorité des accidents.

4.3.5 Conclusion sur le comportement des conducteurs routiers à partir du
modèle et des données bibliographiques
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4.3.5.1 PN à feux et barrières

Trois hypothèses ont été testées quant  au comportement des conducteurs :
— Le comportement des conducteurs aux PN est différent de celui des conducteurs
routiers à un feu tricolore.

— Lecomportementdes conducteursest comparableàcelui d’unconducteur « alerté »
à un feu tricolore.

— Le comportement des conducteurs est comparable à celui d’un conducteur routier
surpris par un obstacle inopiné (conducteur « distrait »).

La seule hypothèse compatible avec les observations est que le comportement de la
majorité des conducteurs est le même qu’à un feu tricolore, mais qu’une petite minorité
de conducteurs distraits est probablement à l’origine de la majorité des accidents.

En effet, les conducteurs « distraits » ont un risque beaucoup plus élevé de franchissement tardif
du PN, et les distances de visibilité actuellement recommandées ne sont pas totalement adaptées à
cette sous-population de conducteurs particulièrement accidentogènes.

En zone urbaine, il pourrait être possible de réduire le risque d’accident au PN en améliorant la
distance de visibilité et/ou en réduisant laVMA, alors qu’en zone nonurbaine, on pourrait, à l’instar
de l’Allemagne, réduire systématiquement la VMA aux abords du franchissement du PN.

Cependant, ce modèle ne donne qu’une seule indication quant aux conducteurs dis-
traits etnondistraits : globalement, le comportementdes conducteursest celui deconduc-
teurs alertés, les conducteurs distraits sont vraisemblablement très minoritaires.

Mais comme le risque est beaucoup plus élevé pour un conducteur distrait, cela ne
préjuge pas de la répartition des causes d’accidents.

4.3.5.2 PN à feux sans barrières (non utilisés à la Sncf, mais très utilisés pour les
tramways)

Les PN à feux sans barrières sont presque absents en France, en Ferroviaire classique.
Cependant, ils sont très présents en Tramways urbains. L’analyse des quelques résultats
publiés d’observation semblent montrer un comportement un peu différent de celui des
PN à feux à barrières :

— La durée de passage après activation des feux semble assez voisine de celle consta-
tée sur les PN à feux et barrières (au moins 10s).

— En l’absence d’un second repère (chute des barrières, passage du feu tricolore du
jaune au rouge) la diminution du flux de passage est beaucoup plus constante, et
la proportion de passage tardifs est plus élevée. Comme dans beaucoup de pays,
la durée d’annonce des PN à feux seuls est significativement plus courte que celle
des PN à feux et barrières, ce qui entraine probablement un risque d’accident lié à
l’imprudence plus élevé que pour les PN à barrières sans compter que l’absence de
barrières rend le PN moins « remarquable » et augmente aussi le risque de cécité
d’inattention.
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4.3.5.3 PN à Stop ou croix de Saint-André

Le comportement des conducteurs est lié aux stimuli qu’il reçoit de son environne-
ment : On a pu notamment le quantifier dans le cas de PN à feux et de PN à feux sans
barrières.

Dans le cas de PN à Stop ou croix de SA, le seul stimulus est la vue ou non d’un train.
Mais pour ces PN, comparés à des carrefours ordinaires, il y a deux différencesmajeures :

— La faible probabilité de rencontrer un train, qui va augmenter le risque de cécité
d’inattention

— L’illusion d’optique de Leibowitz, qui va augmenter fortement le risque d’erreur de
conduite.

Nous avons vu dans ce chapitre comment se comportaient les conducteurs routiers
devant le stimulus d’activation du PN. Le chapitre suivant va être consacré à la suite de
l’événement, et à modéliser l’accidentologie dans le cas ou le conducteur a franchi le PN
et se retrouve dans la zone de danger.
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5.1 Modèle préliminaire d’accidentologie aux passages à niveau
Ce modèle a pour objectif de quantifier l’importance des divers paramètres pouvant

jouer sur le niveau de risque de collision au PN, ainsi que les interactions entre ces para-
mètres.

Il comprend :
— Un module « comportement du conducteur routier » analogue au modèle décrit au
paragraphe précédent qui, sur la base d’un tirage au sort de la distance du véhicule
au moment de l’activation du PN et de l’instant cible visé, détermine, s’il y a déjà
une queue (dans le cas des véhicules de rang supérieur à 1), si le véhicule traverse
le PN, à quel moment, ou s’il s’immobilise devant le PN (en créant une queue pour
le véhicule suivant).

— Unmodule « ferroviaire » incluant :
— Le temps de réaction d’un mécanicien ferroviaire à un signal ou au stimulus vi-
suel d’unobstacle sur la voie (pris commeconducteur alerté) selon (Koppa2000).

— Un modèle de freinage du train, basé d’une part sur une répartition annuelle de
l’adhérence du rail (mesures publiées par TU Delft) les caractéristiques de trois
trains utilisées sur le réseau français (MA100, AUT140 1300, V160) et une borne
inférieure (freinage d’urgence suivant la SAM F005).

— Unmodule « accident » qui, en fonction de l’instant de déclenchement de l’accident
par rapport au début d’activation.
— Évalue la proportion de conducteurs distraits et alertés.
— Tire au sort unevitessede train (en fonctiondes répartitionsde trains sur la ligne,
avec deux options).
— La vitesse maximale du train sur la ligne dans 5% des cas (train en retard).
— La vitesse du train sur la ligne incluant la marge de régularité (train à l’heure)
dans 95% des cas.

— Tire au sort un temps de réaction dumécanicien.
— Tire au sort une adhérence rail roue.
— Calcule l’instant d’arrivée du train au PN avec les données ci-dessus.
— Tire au sort une probabilité de redémarrage du véhicule routier.
— Évalue l’espérance de collisionpour l’ensemble des véhicules ayant. franchi le PN
pendant l’activation.

— Évalue l’espérancedecollision journalière et annuelle enutilisantune répartition
moyenne des trains sur la journée

Ci-dessous, quelques-unes des hypothèses principales prises dans le modèle :
— Enfigure 51, la distribution de probabilité du tempsmis par un véhicule immobilisé
dans la zone dangereuse pour s’échapper (lemécanisme d’esquive), utilisée à la fois
dans le 1er modèle de Monte-Carlo, mais aussi dans le modèle d’accidentologie PN
simplifié définitif décrit au chapitre suivant. Cette distribution a été établie à par-
tir d’un nombre limité d’observations de Sncf Réseau et confirmée par un échange
avec JR East (Nakajima Yasunori).
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— Enfigure 52, la distribution quotidienne des trains et des véhicules. Elle correspond
à la distribution « moyenne » des variations quotidiennes des flux de trains et de vé-
hicules des 13 PN instrumentés dans le cadre du projetMoripan. Elle a été réutili-
sée dans le modèle générique définitif du PN.

— Le taux de conducteurs distraits est évalué, sur la base d’une interprétation des ré-
sultats deMoripan, comme évoluant en fonction du nombre de trains en 𝑇 −0,3. Ce
taux n’a pas été réutilisé dans lemodèle générique définitif d’accidentologie aux PN.

Le modèle initial a été utilisé pour faire des premières simulations dont on trouvera
un exemple en figure 53.

Figure 51 – Densité de probabilité de redémarrage d’un véhicule immobilisée dans la
zone dangereuse – Synthèse des échanges et des observations de Sncf (essais prélimi-
naires deDopn 2015/2017) et de JR East (Nakajima Yasunori)

Ce modèle n’est pas dépourvu d’intérêt, et on voit sur la figure 53 que les résultats
« ressemblent » au retour d’expérience de notre réseau.

Mais il souffre de deux graves inconvénients :
— Un temps de calcul exorbitant, qui empêche de faire des simulations sur unnombre
significatif de variantes, de politiques,

— Une répartition conducteurs alertés/distraits basée sur une relation approximative
en fonction du nombre de trains.

Ce modèle ne pouvait donc être qu’un modèle exploratoire. Son utilisation pratique, in-
dustrielle, est impossible et son utilisation pour une recherche des causes d’accidents aux
PN limitée.

Il est donc nécessaire de voir quelles simplifications peuvent réduire le temps de cal-
cul :
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Figure 52 – Variation quotidienne des flux de trains et de véhicules, prise dans le mo-
dèle préliminaire d’accidentologie aux PN en fonction des heures de la journée et de la
fréquentation horaire (distributions évaluées à partir des 13 PN testés par C. Liang dans
le cadre deMoripan en 2018)

Figure 53 – Une des premières simulations du comportement de la population des PN
français, avec le modèle de MC préliminaire d’accidentologie aux PN, donnant le facteur
de risque de collision en fonction du moment VT et du type de PN sur des populations
« représentatives » de PN du réseau Sncf.
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— Remplacement du calcul du comportement du conducteur (pour chaque passage de
véhicule) par la loi de comportement « idéalisée » tirée desmesures de Radalj (pour
5s) et Liang (pour 7s)

— Remplacement du calcul du freinage par un calcul « simple » suivant le modèle de
la SAM F005.

Cette dernière simplification nemodifie pas le résultat pour les PN « classiques »mais
peut conduire à une sous-estimation des performances des PN à détecteurs d’obstacles,
mais qui pourrait être compensée si on complétait le calcul avec les données et le modèle
de la SAM F005 par un calcul avec les performances de freinage « moyennes » et à n écart
types.

5.2 Passer dumodèle préliminaire aumodèle générique d’acci-
dentologie aux passages à niveau

L’objectif de ce chapitre est de développer, à partir du modèle précédent, un modèle
générique prédictif pour comprendre l’accidentologie des passages à niveau et pouvant
être utilisé pour guider le développement de nouveaux concepts de PN :

— Enutilisant lesobservationsducomportementdesconducteurs (Liang2018;Radalj
2025; Larue et al. 2018) pour évaluer une distribution de probabilité d’entrée dans
la zone dangereuse, de vitesse de formation d’une queue de véhicules.

— En utilisant des données sur le freinage de la SAM F005, le comportement des mé-
caniciens, etc et les lois de la mécanique pour déterminer si l’accident aura lieu.

— En utilisant le comportement global de l’ensemble de passages à niveau » ainsi que
lemodèle pour évaluer ce qui est trop rare pour êtremesuré directement (aumoins
sur les PN à feux et barrières), c’est-à-dire taux d’incidents lié à la cécité d’inatten-
tion et à la cécité de changement.

En examinant les résultats du modèle de Monte-Carlo initial, on a pu constater que cer-
tains des mécanismes aléatoires jouaient peu sur les résultats d’une comparaison entre
deux types de PN : le temps de réaction du mécanicien et le calcul du freinage pouvaient
être simplifiés et remplacés par un calcul simple utilisant les paramètres de la SAM F005
(Freinage d’urgence ou freinage de service), le comportement des conducteurs calculé
pouvait être remplacé par les résultats des observations de Liang ou de Radalj.

Or, adopter cette simplification entraîne des conséquences importantes :
— Il n’y a plus besoin, pour évaluer le risque correspondant à chaquemécanisme d’ac-
cident, de faire un calcul de Monte-Carlo, le résultat peut être obtenu par une inté-
gration numérique type Runge-Kutta ou par la méthode des trapèzes.

— Le temps de calcul est quasiment instantané, la taille des fichiers réduite, et le mo-
dèle peut être à priori reproduit en quelques heures par un non-informaticien (à
titre de démonstration, le calcul a été implémenté sur un simple tableur, sur un or-
dinateur portable de performances modestes).
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— Cela permet de multiplier les calculs, et notamment d’utiliser le modèle pour obte-
nir une évaluation du rapport 𝐶𝑑/𝐶𝑖 plus précise que celle utilisée dans le modèle
complet préliminaire.

C’est cemodèle générique d’accidentologie aux PN qui est décrit plus complètement dans
ce chapitre.

5.3 Principes dumodèle générique d’accidentologie aux PN

5.3.1 Mécanismes d’accidents

Il existe deux principaux mécanismes d’accidents aux passages à niveau :
— Le « mécanisme » d’erreur de jugement :
— Selon les mesures effectuées par Ci Liang dans sa thèse, les véhicules, les ca-
mions, lesmotos, etc. entrent dans le passage à niveau entre l’apparition des feux
clignotants et l’abaissement quasi complet des barrières d’entrée.

Un autre incident arrive et l’usager de la route sera immobilisé dans la zone
dangereuse. Il va essayer de redémarrer…et réussira souvent à sortir, surtout s’il
est entré suffisamment tôt dans la zone dangereuse ou si le délai avant l’arrivée
du train est important.

— Comme en France le temps clignotant avant de fermer les barrières est très long
(7 s contre 4/5 s dans la plupart des pays), ils pensent avoir « le temps » de franchir
même lorsque le cycle est assez avancé.
— Ce mécanisme est, en général d’initiation précoce, mais dans quelques cas, il y
a violation délibérée des règles (contournement/ chicane) : l’usager du passage
à niveau contourne les barrières. C’est l’une des principales causes d’accidents
pour les modes doux.

— Pour les véhicules à moteur, la « chicane » n’est possible que pour les passages
à niveau à demi-barrières. Elle n’a pas été observée lors des essaisMoripan, et
elle semble très rare, sauf dans le cas où les automobilistes sont convaincus que
le passage àniveau est enpanne (fermeture anormalement longuepar exemple) :
pour les véhiculesmotorisés, la chicane est un cas extrêmed’erreur de jugement.

— Le mécanisme «cécité d’inattention» :
— Les conducteurs, en particulier sur les passages à niveau avec peu de trains, sont
souvent des habitués. Ils passent toujours aux mêmes heures, parfois ne ren-
contrent jamais de trains, et «apprennent» inconsciemment que le passage à ni-
veau est toujours ouvert.

— Nos passages à niveau ne semblent pas avoir été analysés par les autorités orga-
nisatrices routières commedes « carrefours », et beaucoupprésentent des carac-
téristiques qui vont favoriser la cécité d’inattention vis-à-vis du PN activé (car-
refours proches, tracés difficiles, mauvaise visibilité des signaux pour certains
types d’usagers, variations de largeur de voirie, etc).

Dans le modèle, sont utilisés :
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— La répartition des véhicules entrant dans le passage à niveau telle quemesurée par
Liang Ci (mécanisme 1) : Après 12s, aucun véhicule n’a été détecté entrant dans la
zone dangereuse, sur 13 passages à niveau et après 4/5 mois d’observation.

— Une probabilité de cécité involontaire fonction du moment pour les conducteurs
distraits (Mécanisme 2).

La chicane volontaire (au sens strict) est très rare pour les passages à niveau bien en-
tretenus, et inexistante pour les passages à niveau à quatre barrières et sera négligée dans
l’analyse des accidents de mode motorisés.

5.3.2 Ratio 𝐶𝑑/𝐶𝑒 : ratio « incident dû à la cécité d’inattention /incident dû à
l’imprudence »

Le ratio « incident dû à la cécité d’inattention/incident dû à l’imprudence » dépend de :

1. L’ergonomie du passage à niveau vu de la route, et en particulier la visibilité du pas-
sage à niveau activé 1, mais aussi de la « dangerosité perçue » du passage à niveau
(si le conducteur a « appris » inconsciemment qu’il n’y a jamais de train, il peut ne
pas remarquer le passage à niveau activé).

Dans leur analyse récente, Bea-TT a montré l’importance de la visibilité du pas-
sage à niveau activé, et surtout la nécessité d’avoir une « bonne » vue du R24 cligno-
tant pendant un temps assez long. L’analyseBea-TT est une explication partielle des
résultats de Ci Liang.

2. Le moment 𝑇 × 𝑉 : une faible probabilité de rencontres véhicule/train signifie un
risque plus élevé de cécité d’inattention (« apprentissage » par le conducteur que le
PN est « toujours ouvert »).

Une fois l’incident arrivé, cet incident peut ou non se transformer en accident. Cela va
dépendre de plusieurs facteurs :

1. Circulation routière : s’il y a beaucoup de circulation, une file d’attente se formera
devant lepassageàniveau, cequi empêchera les conducteursdistraits d’entrerdans
la zone dangereuse.

2. L’instant où se déroule l’incident : En fonction du temps restant avant l’arrivée du
train, un véhicule qui se retrouve dans la zone dangereuse pourra ou non redémar-
rer et esquiver le train.

Ce ratio n’est pas mesurable directement :
— Onn’apuobserverdirectementquequelques casd’accidents liés à l’imprudence sur
Roissy-en-Brie, dont le moment est très élevé. Sur des PN à moments plus faibles,
leur fréquence est trop faible, l’observation nécessiterait d’instrumenter le PN pen-
dant plusieurs centaines d’années.

— La situation est encore plus difficile pour observer le mécanisme lié à la cécité d’in-
attention : son existence est avérée par l’analyse a posteriori d’accidents et quelques

1. Dans sa thèse, Ci Liang a constaté que certaines configurations étaient plus sujettes aux accidents «
looked but not seen / regardés, mais pas vus » : des aménagements routiers complexes avec de nombreuses
routes convergeant vers les passages à niveau, des passages à niveau avec des routes parallèles
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passages dans Moripan correspondant, mais il n’a pas été observé d’accidents ni
dans les essais deMoripan, ni dans les essais de détecteurs d’obstacles de la Sncf.

Mais l’évolution « moyenne » du risque en fonction de la fréquentation est unemesure
indirecte du ratio, dans la mesure où les essais de Moripanmontrent que le comporte-
ment des conducteurs et leur décision de franchissement ne varie pas avec le Moment.

5.3.3 Comportement des véhicules captifs à un passage à niveau

Une fois le véhicule dans la zone dangereuse (lorsqu’il n’y a pas de queue et que le
conducteur a commis une erreur de jugement), il faut modéliser le comportement des
véhicules « prisonniers » au passage à niveau.

En effet, les observations de la Sncf lors des essais de détecteur, d’obstacle, ainsi que
celles de JR Eastmontrent que la séquence des événements conduisant à un accident est
la suivante :

1. Un véhicule pénètre dans le passage à niveau, entre le début de l’activation et l’arri-
vée du train.

2. Un second événement (un incident commeune remontée de file d’attente, panne ou
un événement comme une « prise de conscience » du PN activé par un conducteur
distrait qui brise la barrière) provoque l’arrêt du véhicule dans la zone dangereuse.

3. Le véhicule tente de redémarrer. Selon la cause de l’immobilisation, le sang-froid
du conducteur, ce redémarrage peut prendre plus ou moins de temps.

4. S’il reste suffisamment de temps, le véhicule parvient à s’échapper.
5. Si le temps avant l’arrivée du train est insuffisant, il y a un accident.

5.4 Description qualitative et quantitative dumodèle générique
d’accidentologie aux PN

5.4.1 Description qualitative dumodèle

Pour qu’il y ait un accident, plusieurs conditions doivent être satisfaites :

1. Dans le cas d’un incident lié à une erreur de jugement

(a) Il ne doit pas y avoir de queue au PN et le conducteur doit avoir décidé qu’il avait
le temps de franchir le PN en toute sécurité.

(b) Un second incident fait qu’il s’immobilise dans la zone de danger.
(c) Le conducteur essaie de redémarrer mais n’a pas le temps avant l’accident.

2. Dans le cas d’un incident dû à la cécité d’inattention /distraction

(a) Il ne doit pas y avoir de queue au PN.
(b) Le conducteur ne « remarque » le PN que très tardivement, souvent lorsqu’il per-

cute les barrières ou pénètre la zone dangereuse, et freine d’urgence par réflexe.
(c) Le conducteur essaie de redémarrer mais n’a pas le temps avant l’accident.
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3. Dans le cas d’un PN « traditionnel », l’accident a lieu au moment prévu d’arrivée du
train, fonction de l’annonce théorique et de sa vitesse inférieure ou égale, en fonc-
tion du type de train, à la vitesse de ligne.

4. Dans le casd’unPNàdétecteurd’obstacle, après le tempsde réactionduconducteur,
le train freine avec les valeurs de freinage de service de la SAM F005. Dans ce cas,
pour qu’il y ait accident, ll faut que le train ne puisse pas s’immobiliser avant le PN
ET que le conducteur routier n’ait pas pu redémarrer avant l’accident.

5.4.2 Équations dumodèle

La probabilité 𝑃𝑡(𝑢) qu’un conducteur choisisse de traverser le passage à niveau est
modélisée, en fonction du temps écoulé depuis l’activation, conformément à Moripan
(pour un clignotement de 7s) ou conformément à Radalj (mesures de Perth pour un cli-
gnotement de 5secondes) lorsqu’il n’y a pas de file d’attente, et 𝑃𝑡(𝑢) = 0 s’il y a une file
d’attente de véhicules devant le PN. La figure 54 représente la distribution de𝑃𝑡 prise dans
le modèle.

Figure 54 – La distribution de probabilité de franchissement utilisée par le modèle pour
un clignotement de 7s

La probabilité d’une file d’attente au PN en fonction de d (la durée écoulée depuis l’ac-
tivation), est modélisée comme suit :

— L’arrivée des véhicules est modélisée par une distribution de Poisson (l’arrivée des
véhicules n’est pas corrélée).

— L’espérancequ’unvéhicule traverse lePNd’unedirectionentre𝑢 et𝑢+𝑑𝑢 est donnée
par 0, 5 × 𝑣(ℎ) (le flux de véhicules par s pour une direction) ×𝑃𝑡(𝑢) car les deux
événements sont considérés comme indépendants (Voir la figure 54 pour 𝑃𝑡(𝑢).
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— L’espérance qu’aucun véhicule ne s’est arrêté avant le PN à l’instant d est donnée
par

𝐸(ℎ, 𝑑) = ∫
𝑑

𝑜
0, 5𝑣(ℎ)𝑃𝑡(𝑢)du

Et la probabilité de l’absence de file d’attente à d est

𝑃𝑞𝑛(ℎ, 𝑑) = 𝑒− ∫𝑑
𝑜

0,5𝑣(ℎ)(𝑃𝑡(𝑢))𝑑𝑢 (Loi de Poisson pour n=0).

Si un véhicule s’arrête à 𝑑 dans la zone de danger, avec un train arrivant dans la zone
de danger à 𝑡𝑖.

La probabilité que le véhicule échappe à la zone de danger comprise entre 𝑑 et 𝑡𝑖 (le
temps d’impact) est 𝑃𝑟(𝑡𝑖 − 𝑑) (voir figure 55).

𝑡𝑖 est, soit la fin du délai d’annonce (s’il n’y a pas de détecteur d’obstacles), soit le mo-
ment de l’impact (calculé en utilisant généralement les valeurs de la SAM F005, mais
d’autres hypothèses sont possibles, plus ou moins conservatrices en fonction de l’objet
de l’étude).

Figure 55 – Densité de probabilité associée aumécanisme d’esquive – échanges O. Cazier
avec Sncf et JR-Central (2018)

Pour avoir un accident avec un conducteur alerté, il est nécessaire
— D’avoir une véhicule traversant le PN.
— D’avoir une autre erreur ou erreur de jugement qui entraînera un arrêt dans la zone
de danger.
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Comme l’avait constaté Ci Liang dansMoripan, le taux d’accident est proportionnel au
tauxd’accident routier général de l’année (𝐾(𝑦𝑒𝑎𝑟)) et, une fois cetteproportionnalitéprise
en compte, la probabilité d’une erreur de conduite/jugement 𝐶𝑒 est supposée constante.

Dans ce cas, l’espérance horaire d’un accident du conducteur alerté est de :

𝑒1𝑎(𝑌 𝑒𝑎𝑟, ℎ, 𝑇 , 𝑉 ) = 𝐾(𝑦𝑒𝑎𝑟)𝐶𝑒𝑇 (ℎ)𝑉 (ℎ) ∫𝑡𝑎

0
𝑃𝑛𝑞(ℎ, 𝑢)𝑃𝑡(𝑢)(1−𝑃𝑖(𝑡𝑖−𝑢))𝑑𝑢 (pour lesdeux

sens).

On suppose que la probabilité d’un incident de distraction du conducteur est fonction
de 𝑇 (la circulation des trains pendant la journée) et de 𝑉 (la circulation des véhicules pen-
dant la journée) : 𝐶𝑑(𝑇 , 𝑉 )

Tous ces événements étant considérés comme indépendants, il est possible d’évaluer
l’espérance horaire d’un accident dû à la distraction du conducteur lors d’une rencontre
avecunvéhicule ferroviaire, telleque : 𝑒2𝑎(𝑦𝑒𝑎𝑟, ℎ, 𝑇 , 𝑉 ) = 𝐾(𝑦𝑒𝑎𝑟)𝐶𝑑(𝑇 , 𝑉 )𝑇 (ℎ)𝑉 (ℎ) ∫𝑡𝑎

0
𝑃𝑛𝑞(ℎ, 𝑢)(1−

𝑃𝑖(𝑡𝑖 − 𝑢))𝑑𝑢 (pour les deux sens).

Avec la distribution de 𝑇 (ℎ) et 𝑉 (ℎ) représentée dans la figure 56.

Figure 56 –Répartition de 𝑇 (ℎ) et 𝑉 (ℎ)utilisée dans lemodèle générique d’accidentologie
aux PN issu des essais deMoripan (2015)

L’espérance quotidienne d’un accident peut alors être modélisée comme suit :
24

∑
1

(𝑒1𝑎(𝑦𝑒𝑎𝑟, ℎ, 𝑇 , 𝑉 ) + 𝑒2𝑎(𝑦𝑒𝑎𝑟, ℎ, 𝑇 , 𝑉 ))

L’espéranceannuelled’unaccident à l’année« 𝑦𝑒𝑎𝑟 » est de365,25 fois l’espérance jour-
nalière.
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5.4.3 Utilisation dumodèle pour « évaluer » le rapport 𝐶𝑑/𝐶𝑒

𝐶𝑒 et𝐶𝑑 ne sont pas connus, ils sont très faibles, ne peuvent êtremesurés directement
que par de nombreuses années d’observation, sur beaucoup de passages à niveau. Mais
il est possible de tirer quelques conclusions sur 𝐶𝑒 et 𝐶𝑑 dans un environnement de PN
« moyen » avec les mesures deMoripan.

𝐶𝑒 dépend de la variabilité de la durée d’annonce, notamment lors d’un passage à ni-
veau voisin de gare, mais les mesures de Ci Liang ont montré que cet effet est réel, mais
limité.

Il n’a pas été observé ni vu de véhicules contournant les barrières, seulement une lé-
gère augmentation des véhicules traversant entre 7 et 12 s et quelques passages attri-
buables à la distraction (figure 57).

Une autre variable qui pourrait influencer 𝐶𝑒 de façon plus importante est la configu-
ration de la route. L’analyse au cours du projetMoripan a montré que les différences de
largeur du PN et de la route augmentent le risque d’imprudence (manœuvres sur le PN).

𝐶𝑑 est probablement fortement dépendant du moment, en raison d’une « rétroaction
négative » des automobilistes : les conducteurs sont généralement des riverains du pas-
sage à niveau et des utilisateurs fréquents. Ils traversent souvent le PN à des heures régu-
lières. Si leurs traversées du passage à niveau ne coïncident pas avec un train prévu, ils «
apprendront » inconsciemment que le passage à niveau est toujours ouvert, et lorsque ce
n’est pas le cas, cela peut prendre quelques secondes pour que le conducteur remarque
que quelque chose d’«anormal » se produit et que le passage à niveau est activé et en cours
de fermeture.

𝐶𝑑, surtout si l’on tient compte de la complexité du phénomène de cécité d’inatten-
tion (cécité d’inattention stricto sensu et cécité au changement), va probablement aussi
dépendre de la conception du passage à niveau activé (luminosité de R24, émergence du
signal par rapport au fonds lumineux – Feu à éclats ou simple feu clignotant) et le laps
de temps pendant lequel le R24 et ses changements d’état seront vus par les utilisateurs
du PN dans leur vision centrale. Certaines études suggèrent qu’avec des conducteurs très
somnolents ou distraits, une visibilité de 5 à 7 s serait nécessaire pour s’assurer que «
presque tous » les conducteurs remarquent que le passage à niveau est fermé ou en cours
de fermeture.

Il est tout à fait impossible demesurer directement𝐶𝑑 et très difficilement𝐶𝑒 : Lors des
essais deMoripan, sur des centainesdemilliers depassagesde véhicules, il n’y a euqu’un
très faible pourcentage de passages tardifs, interprétables comme de la distraction. Ces
passages tardifs sont probablement rares avec des PN fonctionnant correctement, mais
ils sont très dangereux, et on ne peut pas exclure à priori qu’ils soient une proportion
significative, voire la majorité des accidents, même si très exceptionnels.
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Figure 57 – Évaluation directe, à partir des données issues de l’étudeMoripan, du taux
de conducteur distraits : compte tenu dunombre très faible d’événements, la précision est
médiocre

La figure 57 montre la tentative de mesurer directement le taux de distraction. Mal-
heureusement, ce taux est très faible et la précision de la mesure insuffisante. On verra
cependant plus loin que la mesure est compatible avec les conclusions du modèle.

Pour 𝐶𝑒, on n’a pu en observer d’accidents que sur le PN de Roissy-en-Brie, qui com-
bine à la fois un moment extrêmement élevé et une configuration routière complexe qui
favorise à la fois l’erreur de conduite et la cécité d’inattention.

Mais il existe unemesure « indirecte » du rapport𝐶𝑑/𝐶𝑒 puisque la forme de la courbe
de risque en fonction du moment dépend fortement de 𝐶𝑑, si l’on admet (comme le sug-
gèrent les essais deMoripan) que le comportement des conducteurs, et donc 𝐶𝑒 dépend
peu dumoment, alors que 𝐶𝑑 en dépend.

On va donc évaluer (indirectement) le rapport 𝐶𝑑/𝐶𝑒 en utilisant un « meilleur ajuste-
ment » de la sortie de notre modèle avec les statistiques Sncf sur le risque de passage à
niveau.

Pour cela, nous allons utiliser un échantillon des PN français avec des flux de trains et
de véhicules représentés figure 58, et calculer pour ce jeu d’essai

2013
∑
1993

24
∑

1
((𝑒1𝑎(𝑦𝑒𝑎𝑟, ℎ, 𝑇 , 𝑉 ))

et 2013
∑
1993

24
∑

1
((𝑒2𝑎(𝑦𝑒𝑎𝑟, ℎ, 𝑇 , 𝑉 ))
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Figure 58 – Jeu d’essai de PN SAL2 utilisé pour le recalage du modèle générique d’acci-
dentologie aux PN

Nousallonsensuite évaluer, pour chaquePNde l’échantillon, la valeurde𝐶𝑑(𝑇 , 𝑉 )/𝐶𝑒 =
𝐺(𝑇 , 𝑉 ) et de𝐶𝑒 compatible avec l’accidentologie issuedu retour d’expérience et représen-
tée sur la figure 59.

Dansunpremier temps, nous avons examiné l’hypothèse𝐻1, prise dans lemodèle pré-
liminaire de Monte-Carlo 𝐶𝑑(𝑇 , 𝑉 )/𝐶𝑒 = 𝐺(𝑇 ) (le ratio ne dépend que de 𝑇), mai, comme
on peut le voir dans la figure 60, le résultat était peu satisfaisant.

Comme on peut le voir sur la figure 61, la corrélation la meilleure de 𝐶𝑑(𝑇 , 𝑉 )/𝐶𝑒 =
𝐺(𝑇 , 𝑉 ) est avec le moment, ce qui est assez logique, puisque l’ « apprentissage » par le
conducteur routier du risque de rencontrer ou nonun train au PNva dépendre dunombre
de rencontres véhicules/train, et que la cécité d’inattention va dépendre de l’anticipation
par le conducteur routier d’un PN ouvert ou pouvant être activé : S’il y a beaucoup de
trains, mais peu de véhicules, l’apprentissage n’a pas lieu.

Un point un peu surprenant : l’exposant est de 0,422, et non 0,5.

Les équations du modèle ne sont donc pas
— Ni invariantes vis-à-vis de l’unité de temps. Cela peut choquer à priori, mais un ex-
posant inférieur à 0,5 peut s’interpréter par un effet d’« oubli » : N rencontres en 10
ans n’ont pas le même effet d’apprentissage que N rencontres en un an.

— Ni symétriques en 𝑇 et 𝑉, puisque même si le mécanisme d’apprentissage est sy-
métrique, le rôle des véhicules et des trains n’est pas symétrique, à cause de l’effet
Stott. Mais l’effet Stott est négligeable en dessous de 500 v/jour. Pour les petits flux
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Figure 59 – Accidentologie issue du REX Sncf pour le jeu d’essai des PN SAL2 dans le
modèle générique d’accidentologie aux PN

Figure 60 – Évaluation du ratio Cd/Ci en fonction du nombre de trains obtenue par reca-
lage du modèle générique d’accidentologie aux PN – (hypothèse𝐻1)
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de véhicules, le rôle de 𝑇 et 𝑉 est symétrique,mais au-dessus de 500 v/j, il y a brisure
de symétrie.

Figure 61 – Évaluation du rapport Cd/Ce en fonction duMoment obtenue par recalage du
modèle générique d’accidentologie aux PN (hypothèse𝐻2 retenue)

Le ratio 𝐶𝑑/𝐶𝑒 varie très fortement dans la gamme des moments que l’on rencontre
sur le réseau ferroviaire français, puisqu’il atteint, pour des moments faibles des valeurs
supérieures à 10 et des valeurs inférieures à l’unité au-dessus d’un moment de 50 000.

On voit aussi que l’exposant est assez proche, compte tenu de l’imprécision de la me-
sure directe de celui déterminé directement figure 57.

Il y a là une première réponse à l’une des questions posées dans l’introduction : Pour
la majorité des PN du réseau, les incidents dûs à la distraction sont les plus nombreux.
Par contre, en ce qui concerne les accidents, lorsque le moment devient élevé, la part des
incidents dûs à la distraction baisse et, si le flux de véhicules est aussi élevé, l’effet Stott
va empêcher les intrusions tardives. Dans ce cas, les incidents dûs à la distraction de-
viennent minoritaires.

C’est ce qui explique que, lorsque l’on observe les « gros » PN, parce qu’ils sont ceux sur
lesquels on a la chance d’observer un incident dans un délai raisonnable, on voit surtout
des incidentsdûsà l’erreurde jugementdes conducteurs. Par contre, lorsque lemoment et
le flux de véhicules sont faibles, contrairement aux accidents dûs à l’imprudence qui sont
majoritairement en début de cycle (donc avec une probabilité d’esquive relativement éle-
vée, même pour des SAL2), les accidents dûs à l’inattention sont plus souvent d’initiation
tardive, et le ratio accident/incident beaucoup plus élevé, et la cause principale d’accident
est la distraction.

On retrouve ici, mais par un raisonnement totalement différent, l’une des conclusions
de l’analyse routière : « statistiquement », les conducteurs distraits sont trèsminoritaires,
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mais ils constituent l’essentiel des passages tardifs et, pour la plupart des PN l’essentiel des
accidents.

5.4.4 Prévalence importante des accidents due à la distraction est-elle cré-
dible?

Tout d’abord, quelque considération importante.

La définition de la distraction n’est pas la même suivant les différents auteurs : cer-
tains ne considèrent comme distraction que les cas ou il existe une cause extérieure de
distraction « évidente ».(Par exemple, T. Dingus à Virginia Tech (Dingus et al. 2016)) qui
inclut dans son analyse trois causes :

— La distraction, avec une définition très restrictive (uniquement lorsqu’il y a un évé-
nement extérieur à la conduite : re-régler la radio, le GPS, répondre au téléphone,
se disputer avec ses passagers, regarder la publicité routière).

— L’ « impairment » : alcool, drogue, mais aussi conduite sous l’effet d’une émotion
violente ou d’une préoccupation importante, dont on sait qu’elles peuvent réduire
l’attention et contribuer à la cécité d’inattention,

— L’erreur de conduite, qui peut avoir de nombreuses causes, dont unemauvaise prio-
risation des risques focalisant l’attention sur un risque mineur. Cf principe de Bec-
caria.

Cette thèse a privilégié l’approche par les causes, et notamment la distinction entre
d’une part l’imprudence /erreur de conduite, et de l’autre la distraction.

Dans notre définition de la distraction, sont inclus :
— Les causes physiques « internes » (micro-sommeil, clignotement d’yeux, etc.) in-
cluse essentiellement dans la cécité au changement.

— LesCausesphysiquesexternes (« eyesoff-road ») : attentiondétournéeparunecause
non directement liée à la conduite : régler un GPS, changer la station de radio, cau-
ser avec ses passagers, répondre au téléphone, regarder les vitrines, etc.

— Les causes mentales externes : on priorise un danger « mineur » qui accapare l’at-
tention, et on ne remarque pas le danger principal : on craint de se perdre et on
observe le GPS, on surveille sa jauge d’essence, on s’inquiète d’un enfant jouant au
ballon.

— Les causesmentales « internes : « daydreaming », préoccupations professionnelles
ou d’ordre personnel déstabilisant le conducteur.

Dans notremodèle, la « distraction » se distingue de l’erreur volontaire dans lamesure
où elle se traduit par une absence de réaction ou une réaction « anormalement lente » au
stimulus « PN activé ».

Malheureusement, la majeure partie des études « quantitatives » ont retenu une défi-
nition restrictive : la distraction due à un événement extérieur à la conduite « visible ».

Uneautredifficulté est que laplupartdesévénements sont « multi-causes »unconduc-
teur alerté qui fait une erreur de jugement quant à sa vitesse par exemple va pouvoir rec-
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tifier très vite, un conducteur distrait va persister dans l’erreur plusieurs secondes, ce qui
va causer l’accident.

De même, il semble qu’erreur de conduite et distraction sont parfois difficiles à dis-
tinguer, la cause de la distraction n’est pas toujours externe, et on rencontre souvent le
cas où le conducteur se concentre sur un risque familier, mais peu dangereux au détri-
ment d’un risque plus rare : conducteur à Allinges s’inquiétant d’un risque de nez à nez
sur un PN étroit, puis d’un risque de redémarrage en pente et ne remarquant pas le PN
activé, conductrice à Millas s’inquiétant du risque de heurt du séparateur de chaussée et
ne remarquant pas le PN activé. Les exemples sont légion de ce biais (privilégier un risque
fréquent mais mineur à un risque grave mais familier) identifié dès le 17e siècle par Bec-
caria (Beccaria, 1764).

Il est cependant possible de tenter un rapprochement avec l’étude quantitative la plus
extensive (celle de T. Dingus à Virginia Tech) qui classe les causes d’accident comme suit :

Figure 62 – Driver crash risk factors and prevalence evaluation using naturalistic driving
data, Thomas A. Dingus, Feng Guo, Suzie Lee, Jonathan F. Antina, Miguel Pereza, Mindy
Buchanan-Kinga, and Jonathan Hankeya Virginia Tech Transportation Institute, Virginia
Polytechnic Institute andStateUniversity, Blacksburg, EditedbyWilliamJ.Horrey, Liberty
Mutual Research Institute for Safety, Hopkinton, MA, and accepted by the Editorial Board
January 26, 2016 (received for review July 6, 2015)

L’étude de T. Dingus, basée sur l’instrumentation d’un parc de 3 000 véhicules et des
conducteurs volontaires, mais portant uniquement sur des accidents de la route hors PN,
donne cependant des éléments très intéressants :

— Malgré une définition très restrictive de la distraction, près de 70% des accidents
seraient liés à une distraction « externe »

— Si l’on exclut les accidents causés par des tiers sans contribution du conducteur (cas
général aux PN) on a près de 80% des accidents avec une cause de distraction exté-
rieure d’après T. Dingus
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Table 8 – Causes (distraction extérieure ou autre) d’accident routier d’après Dingus

Distraction extérieure erreur ”impaired” %
Yes Yes Yes 3,87%

No 58,20%
No Yes 0,11%

No 15,60%
No Yes Yes 3,08%

No 18,79%
No Yes 0,23%

No
Total distraction extérieure 77,79%

Total autre 22,21%

Le reste (22%) incluant aussi toutes les causes de distractions non extérieures, notam-
ment le cas où le conducteur est distrait par un risque de conduite familier mais secon-
daire.

Il existe aussi de très bonnes raisons pour penser que, dans le cas des passages à ni-
veau, la distraction (au sens large) est beaucoup plus « dominante » dans les causes d’ac-
cident routiers « ordinaires ».

— Lemodèle routier du $4.2, qui implique que pour un conducteur « alerté », le risque
de pénétration dans la zone dangereuse et de ne pouvoir dégager avant l’arrivée du
train est très faible. Avec les caractéristiques des PN français (barrières fermées
à 14s, train arrivant au plus tôt 11 s après fermeture des barrières d’entrées (et en
pratiqueplutôt 15s), pasdebarrièresde sortie) il faut 1,2 s à30km/hpourdégager la
zonedangereuse :ÀunPN, onaplus de10 fois lamargede sécurité en casde franchissement
tardif (par rapport à un feu routier) ou la marge est minimale et l’accident (hors « suicide »)
n’est possible qu’avec un second incident venant empêcher l’esquive.

— La conception du PN : même si l’on peut critiquer la durée du pré-clignotement, le
PN avec feux et barrières est beaucoup plus sécure qu’un feu tricolore, du moins
avec les durées d’annonces courtes de nos SAL2 et pour les SAL4 : les conduc-
teurs visent effectivement l’arrêt au moment du début de fermeture des barrières
et non vis-à-vis de l’arrivée du train, principe de Beccaria : même si les barrières
cassent, il est utile qu’elles rayent la carrosserie car cela dissuade les passages
trop tardifs.

— L’absence de différence entre SAL2 et SAL4 (voir plus loin) confirme la faible im-
portance, dans les accidents, de la « vraie » chicane.

Au vu de toutes ces raisons, il semble raisonnable de penser que prédominance mas-
sive de la distraction (sauf PN à très forte fréquentation routière, et telle qu’évaluée par le
modèle) est vraisemblable.
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5.5 Validation dumodèle sur un échantillon extrêmede SAL2 et
sur les SAL4 français

5.5.1 Validation dumodèle sur des échantillons « extrêmes » de SAL2

Le modèle a été « calibré » sur un échantillon représentatif des PN SAL2 du réseau,
qui ne comprenait qu’un nombre limité de PN avec des flux de véhicules, de trains ou de
durées d’annonces extrêmes.

Pour vérifier qu’il demeure valide pour ces PN « extrêmes », il a été utilisé :
— Un 1er échantillon constitué du dernier décile des PN avec la plus grande fréquen-
tation véhicule.

— Un 2e échantillon constitué du dernier décile des PN avec la plus grande fréquenta-
tion ferroviaire.

Les deux échantillons ne sont pas disjoints, car le dernier centile des moments est
commun, mais d’une part les flux véhicules du 1er échantillon sont plus élevés que ceux
du second échantillon et, d’autre part, le 1er échantillon est constitué, à moment égal, des
PN où l’effet Stott est le plus significatif, alors que le second a un effet « Stott » plus faible.

Mais on peut les rendre disjoints en éliminant de l’échantillon l’intersection de ces
deux ensembles.

Figure 63–Représentationdes déciles extrêmesde𝑇 et𝑉pour les SAL2 (O. Cazier à partir
des données 1993/2013 deMoripan)

Le graphe 63 représente les couples 𝑉 (en abscisse) et 𝑇 (en ordonnée) correspondant
au dernier décile de nombre de véhicules jour et de trains/ jour pour les SAL2.
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Figure 64 – Répartition des durées d’annonces pour les deux échantillons extrêmes de
SAL2 (O. Cazier à partir des données 1993/2013 deMoripan)

Le graphique (figure 64) représente la fréquence des durées d’annonce des SAL2 entre
21 et 60 s. Contrairement aux flux de 𝑇 et V, la différence n’est pas suffisante pour tester
l’impact de la durée d’annonce.

Figure 65 – Effet Stott sur les deux échantillons extrêmes de SAL2 – Data Moripan +
simulation modèle générique d’accidentologie aux PN.

Sur ce graphique figure 65, avec le « moment » 𝑇 × 𝑉 en abscisse et la moyenne du
nombre de collisions entre 1993 et 2013 en ordonnée, on voit que, malgré un délai d’an-
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nonce moyen plus court que chez nos voisins européens et peu différent entre les deux
échantillons, l’effet « Stott » est malgré tout sensible : si l’on regarde la moyenne des col-
lisions (estimateur de l’espérance) pour les deux échantillons, on voit tout d’abord que
pour l’échantillon avec 𝑉 élevés, on a moins de collisions que pour l’échantillon à 𝑉 faible
(les moments étant comparables).

Cela conforte fortement l’interprétation de Stott : Plus, il y a de véhicules
à moment donné, moins il y a de collisions

On voit aussi que les deux échantillons sont bien fortement biaisés par rapport à la
population générale et disjoints et que les estimateurs des espérances de collisions sont
différents et différents de la population générale des SAL2.

Cependant, si on regarde la prévision dumodèle et qu’on la compare à l’estimation de
l’espérance issue du feedback 1993-2013 des SAL2, on voit sur la figure 66 que le biais
induit par l’effet Stott est bien pris en compte par le modèle générique d’accidentologie
aux PN 25% d’écart àmoment égal vers M=15000, et de l’ordre de 1% de divergence entre
les prévisions sur le dernier décile véhicules et le 1er décile véhicules.

Figure 66 –Moyenne des collisions vs espérance évaluée par le modèle générique d’acci-
dentologie aux PN pour des échantillons extrêmes de SAL2

L’estimateur de l’espérance (figure 66) issu du modèle tient « correctement » compte
de l’effet Stott (lié à 𝑉 et A).

Pour lesdéciles avec lesflux lesplus faibles, lemêmeexercicen’estpaspossible, compte
tenu d’un taux d’accident trop faible qui ne permet pas une évaluation correcte de l’espé-
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rance avec un REX de 20 ans seulement (le taux d’accident est inférieur à un par millé-
naire).

5.5.2 Validation dumodèle en utilisant l’accidentologie des SAL4

Cependant, l’accidentologie des SAL4, pendant la même période, n’a pas été utilisée
ni pour lamesure de CD/CE, ni pour le recalage (mesure de CE) : on peut donc tester la va-
lidité du modèle en l’utilisant pour évaluer l’accidentologie des SAL4, sachant qu’aucune
hypothèse complémentaire n’a été introduite en dehors de celles du modèle initial.

Les PN SAL4 instrumentés dans le cadre deMoripan n’ayant pas montré de compor-
tement des conducteurs sensiblement différents de ceux des SAL2, les SAL4 ont été mo-
délisés en considérant que les seules différences SAL2 25 s et SAL4 35 s étaient liées aux
durées d’annonces significativement plus longues qu’aux SAL2 et, plus précisément :

— Au niveau de l’effet Stott : la queue de véhicules se forme pendant une durée plus
longue.

— Au niveau de l’esquive d’un véhicule immobilisé, qui dispose de plus de temps pour
s’échapper.

La figure 67 représente la comparaison entre le REX et la prévision du modèle sur
les SAL2 (utilisés pour le recalage) et pour les SAL4 (utilisés comme jeu de données de
contrôle) : on peut constater que la prévision dumodèle est dans les deux cas, en accord avec l’expé-
rience, alors que le jeu de contrôle non seulement n’a pas été utilisé pour le recalage, mais présente
de très différentes caractéristiques de moment et de durée d’annonces.

Figure 67 – Comparaison entre le REX accidentologie et le modèle générique d’acciden-
tologie aux PN, en fonction du « moment » SAL2 et SAL4

Sur la figure suivante (figure 68), on constate qu’en « moyenne », la prévision pour les
SAL4 est équivalente à celle pour les SAL2,mais avec une dispersion plus grande pour les
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SAL4, ce qui a été constaté au moment deMoripan : en fonction du moment, la disper-
sion était deux fois plus élevée en fonction d’une loi puissance dumoment pour les SAL4
que pour les SAL2, ce qui s’explique par un effectif plus faible des classes utilisées pour
évaluer l’espérance des accidents de SAL4.

Figure 68 –Qualité de la corrélation entre le REXd’accidentologie 1993/2013 et lemodèle
générique d’accidentologie pour les PN SAL2 et SAL4

La dispersion est encore un peu plus grande pour les SAL4, si on représente l’acciden-
tologie en fonctiondumoment (figure 67),mais dans ce cas, il peut avoir deux explications
supplémentaires :

— La première est une « rupture de symétrie » entre 𝑇 et 𝑉 (voir figure 69).
— La seconde est liée à la population de SAL4, qui est différente de celle des SAL2,
avec des effectifs plus réduits, desmoments plus élevés, dus en général à des flux de
véhicules beaucoup plus élevés, et des durées d’annonces beaucoup plus longues,
donc un effet Stott beaucoup plus important que pour les SAL2 .

La représentation de l’influence de la fréquentation par le seul moment est insuffisant pour les
véhicules élevés, donc pour la plupart des SAL 4

La différence SAL2 vs SAL4 n’est pas due aux barrières de sortie, mais elle est due
à l’effet Stott.

Pour des valeurs relativement faibles de 𝑉, et donc du moment, le comportement du
PN est symétrique en fonction de 𝑇 et de 𝑉.

Mais lorsque 𝑉 dépasse l’ordre de grandeur de 500 v/jour, l’effet Stott cesse d’être to-
talement négligeable, et l’on observe une « brisure de symétrie » : le taux d’accident ne
dépend plus du moment, mais de 𝑇 et 𝑉 (figure 69, avec en abscisse le moment, et en or-
donnée le taux de collision pour les PN correspondant aux valeursmini, maxi et médiane
de chaque centile de V)

127/325



Ch. 5 Modèles d’accidentologie aux passages a niveau

Figure 69 – Lemoment est-il le bon paramètre? Lorsque 𝑉 est élevé, l’effet Stott provoque
une brisure de symétrie entre 𝑇 et 𝑉 (modèle générique d’accidentologie aux PN)

En revanche, le « ratio » d’accidents, entre SAL4 et SAL2 à caractéristiques équiva-
lentes, ne dépend que du flux de véhicules (cf. figure 70).

Figure 70 – Efficacité de réduction de l’accidentologie du SAL4 par rapport au SAL2 de
référence en fonction du flux de véhicules (modèle générique d’accidentologie aux PN)

En effet, la réduction du nombre d’accidents obtenue par le passage en SAL4 dépend
trèspeude𝑇et est quasi identique sur lesSAL4existants et lesSAL2,mêmesi lesdistribu-
tions de 𝑇 et 𝑉 sont très différentes la représentation en réduction relative est pertinente,
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mais comme ces distributions sont différentes, les réductions globales sont très différentes 2 :
Sur la population de PN existante, les remplacer par des SAL4 ne gagnerait pratiquement
rien alors que sur la population de SAL4 existante, le gain par rapport au SAL2 de réfé-
rence est de 27%.

5.5.3 Efficacité des SAL4 ou comment représenter en une seule dimension
un phénomène pluridimensionnel

Le niveau de risque d’un PN est dû à de nombreux facteurs : 𝑇, V, moment, durée d’an-
nonce, durée de clignotement, environnement routier, et le résultat ne peut pas être pré-
senté de façon simple sans que l’on risque d’introduire des « biais de présentation » qui
pourraient conduire à des conclusions hâtives et erronées.

Aussi, avant d’aller plus loin et d’utiliser le modèle générique pour évaluer le risque d’accident
sur un certain nombre de configurations ou de conceptions de PNpossibles, il faut d’abord se pencher
sur les présentations possibles des résultats, et les biais visuels qu’elles peuvent introduire.

Traditionnellement, les résultats des évaluations d’accidents sur les PN sont repré-
sentés en fonction du moment.Moripan avait déjà montré que, au moins pour les SAL2
classiques français, le moment n’est pas le paramètre le mieux corrélé à l’accidentologie,
notamment parce que la dépendance du taux de collision était non pas en (𝑉 × 𝑇 )𝛽 mais
en 𝑉 𝛼 × 𝑇 𝛽 avec 𝛼 + 𝛽≈1(pour les SAL2 avec annonces très courtes) ce qui approximait
l’effet Stott.

D’après notre modèle générique, les accidents dépendent essentiellement de quatre
paramètres liés au PN (sans compter la dépendance à la configuration géométrique que
l’on verra plus loin).

— Le nombre de trains, qui joue sur le taux de cécité d’inattention.
— Le flux de véhicules, qui joue sur le taux de cécité d’inattention et sur l’effet Stott.
— La durée de clignotement, qui joue sur l’effet Stott.
— La durée d’annonce qui joue sur le nombre de véhicules interférant avec le PN et sur
l’effet Stott.

Une représentation « exacte » serait doncaumoins en4dimensions, cequi est impossible.

Ce qui est possible, en revanche, est soit de représenter le risque absolu, ou le risque
relatif par rapport à un type de PN de référence, en fonction par exemple du moment, ou
de V, avec la durée d’annonce ou le nombre de trains fixés.

Ces représentations ont cependant un inconvénient : elles laissent de côté un para-
mètre important, la distribution de la population existante de PN.

Pour illustrer ce point, il est possible de comparer le risque relatif de collision en re-
prenant l’exemple :

2. Pour simplifier, on a admis que tous les trains circulant sur le RFN étaient des AUT 140 1300
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— D’un SAL4 35 s 7 s clignotement par rapport à un SAL2 25 s 7 s clignotement en
fonction du flux de véhicules.

— D’une population de SAL4 35 s 7 s en remplacement d’une population de SAL2 25 s
avec les mêmes caractéristiques 𝑉, 𝑇, A que les PN à SAL actuels.

— D’unepopulationdeSAL4avecuneannoncede35 s (ou l’annonceactuelle si celle-ci
est supérieure) en remplacement de la population de SAL actuelle, avec les mêmes
distributions de 𝑇 et 𝑉.

Figure 71 – Effet d’un remplacement d’un SAL2 25 s 7 s par un SAL4 35 s 7s - Modèle
générique

La figure 71 représente la réduction du risque de collision dans le cas « théorique » ou
l’on substitue un SAL4 « nominal » à 35s d’annonce à un SAL2 nominal à 25s d’annonce.

Elle suggère que la généralisation des SAL4 pourrait être une bonne idée, sauf pour
de très faibles flux, mais si on prend en compte l’hétérogénéité des populations réelles, la
conclusion peut être différente.

Si l’on tient compte de la population des PN (figure 72) où les PN à faible flux sont ma-
joritaires, la substitution d’un SAL2 paraît déjà moins efficace.

Mais il se trouve que, dans la population des PN du réseau, beaucoup de PN avec de
fort flux de véhicules sont déjà équipés en SAL4, dont certains avec des annonces de 45s
ou plus. La prise en compte des annonces « réelles » et des SAL4 déjà existants accentue
encore le phénomène (figure 73) et la proposition paraît inefficace.

La comparaison des biais d’interprétation des résultats de la simulation est assez si-
gnificative :
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Figure 72 – Efficacité du SAL4 35s par rapport au SAL2 25s en fonction du flux de vé-
hicules – Modèle générique d’accidentologie aux PN Référence PN actuels avec moments
actuels et annonce 25s

Figure 73–Efficacitéde100%SAL435sensubstitutionde lapopulationactuelle -Modèle
générique d’accidentologie aux PN
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— Dans la gamme de flux de véhicules que l’on rencontre sur le RFN, le SAL4 semble
nettementmoins accidentogène que le SAL2 (figure 71) si l’on adopte une représen-
tation en fonction du moment ou du flux de véhicule, qui donne plus d’importance
aux moments élevés.

— Enrevanche, si le regarde le gainpar centiles, on s’aperçoit que, par rapport auSAL2
« nominal » à annonce25s, le SAL4« nominal » à annonce35sn’apportedegainque
sur les 33 % les plus chargés en véhicule des PN du réseau (figure 72) parce que la
majorité des PN français a des flux de véhicules faibles. Cette représentation évite
le biais lié à l’hétérogénéité des flux de véhicules et des moments, mais ne permet
pas de juger l’impact sur l’existant.

— La 3e comparaison (figure 73) avec l’équipement actuel en PN à SAL du RFN comme
population de référence donne encore un autre résultat : Généraliser le SAL4 à 35s
sur tous les PNexistants apporterait un gain très faible de sécurité, tout simplement
parce que la plupart des sites ou le SAL4 est pertinent en sont déjà équipés, dont
certains en SAL4 45s plus efficaces! Cette représentation donne une image de l’im-
pact sur l’existant, mais est parfois difficile à interpréter, voire trompeuse compte
tenu de l’hétérogénéité extrême de la population de référence. Et elle aussi biaisée :
à l’inverse de la représentation traditionnelle en fonction du moment, elle réduit
l’importance des PN les plus chargés, qui sont les plus accidentogènes.

On voit donc que le type de représentation choisi n’est pas neutre, et qu’il peut induire un biais de
compréhension chez le lecteur. Mais aucunmode de représentation n’est parfait : il faut simplement
que le lecteur ait conscience des biais et des limitations de chaque type.

5.5.4 Impacts sur les modes de représentation des résultats

Dans la suite de la thèse, il faut porteruneattentionparticulière sur cepoint, enpartant
des principes suivants :

— La représentation du risque de collision en fonction dumoment ne tient pas compte
de la forte influence de l’environnement routier, ni de la brisure de symétrie V, 𝑇 au-
dessus de quelques centaines de véhicules/jour. Elle a cependant l’avantage de per-
mettre des comparaisons « historiques » avec les études précédentes. Représentée
en Log/log, elle accentue l’importance des PN à faible fréquentation, majoritaires
sur le réseau et montre l’influence de la rupture de symétrie de Stott.

— La représentation du risque de collision en fonction des trois paramètres 𝑉, 𝑇, Ann
n’est pas possible en deux dimensions, mais peut être représentée sous forme de
faisceaux de courbes en fonction de 𝑀 (ou de 𝑉) pour une série de valeurs de 𝑇 et
de Ann. Elle ne tient pas compte de l’influence de l’environnement routier, et peut
donnerune fausse impressionquant à l’efficacité globale d’un système, compte tenu
de la distribution très inhomogène de nos PN en 𝑇, 𝑉 et Ann.

— La représentationen« risque relatif par rapport àunsystèmeouàunepopulationde
référence » présente l’avantage d’éliminer l’influence de 𝑇, et, dans le cas de compa-
raisonsportant surdeux systèmesétrangers, des facteurs culturels et de conception
routière. Elle a par contre l’inconvénient, comme toute comparaison relative, de ne
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pas porter sur le paramètre désiré (le taux de collision) et d’avoir une interprétation
dépendant de la référence :
— Avec une référence à un système donné (par exemple le SAL2 standard à 7s de
clignotement et 25s d’annonce), elle permet une comparaison « exacte » de di-
verses variantes entre elles, mais ne donne pas immédiatement d’informations
quant à l’efficacité sur la population de PN française.

— Avec une référence à la population de SAL existante, elle permet essentiellement
de déterminer quel serait le domaine d’application d’une solution innovante.

Ce sont ces considérations qui guideront le choix de présentation des résultats.

5.6 Validation du modèle simplifie d’accidentologie aux PN sur
les PN a détecteurs d’obstacles au Japon

5.6.1 Passages à niveau japonais

Les réseaux japonais, et notamment JR East, mais aussi JR West et de nombreux ré-
seaux privés demoindre importance utilisent, depuis les années 80, des détecteurs d’obs-
tacles sur leurs passages à niveau.

On peut appliquer le modèle précédent pour voir s’il est capable de prédire correcte-
ment l’évolution de l’accidentologie des passages à niveau japonais à la suite de l’intro-
duction des détecteurs d’obstacles.

Mais pour cela, il y a quelques obstacles à surmonter :
— Le premier est d’évaluer correctement l’accidentologie en l’absence de détecteur
d’obstacle. Or, même si le retour d’expérience publié par JR East en 1997 est très
complet et très exhaustif, il ne décrit pas parfaitement l’existant de 1995/1996.

— Le second est que l’effet global des détecteurs d’obstacles va dépendre :
— Des performances des trains, et notamment de leurs performances de freinage,
or les trains japonais ont des performances de freinage excellentes : le critère
d’admission du train fret le moins performant sur le réseau est voisin de ceux de
nos automoteurs RER les plus performants.

— Du « profil des moments », d’autant plus que les résultats du retour d’expérience
de JR East sont présentés en fonction du nombre de trains, qui n’est pas le para-
mètre pertinent pour les décrire.

Ce type d’installation équipe encore un certain nombre de PN au Japon.

Ces équipements étaient les plus courants à l’époque du retour d’expérience formalisé
par JNR.

Ils sont en cours de remplacement par des détecteurs lidar 3D, analogues à ceux testés
par la Sncf à Roissy-en-Brie (homologation en cours).

Malheureusement, l’information du profil demoments de la population de PN équipés
deDopn en 1997 n’est pas disponible.
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Figure 74 – Passage à niveau à deux barrières, sur une ligne secondaire (ligne de Go-
temba, JRE) équipé de feux, deux barrières et d’un détecteur d’obstacles à faisceaux MW
entrecroisés (photo O. Cazier, 2015)

Actuellement, les annonces utilisées pour les détecteurs d’obstacles au Japon sont de
45s.

La répartition des durées d’annonces des PN équipés de détecteurs en 1995 n’est pas
connue. La simulation a pris 35s pour les PN sans détecteurs (l’annonce de 31s est le mi-
nimum réglementaire, 35s est la valeur usuelle) et 45s pour les PN équipés de détecteurs.

Le lecteur intéressé trouvera en annexe le texte complet des règlements ferroviaires
japonais concernant les passages àniveau (traduction officielle, enAnglais, version2018).

5.6.2 Performances de freinage

Les règlements ferroviaires japonais ne prescrivent qu’une distance de freinagemini-
male unique, soit 600 m à 130 km/h.

Cette performance de freinage est très élevée, légèrement meilleure que celle de nos
RER (AUT 140 900) et s’applique à tous trains, y compris fret.
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Figure 75 – Détecteur d’obstacles à faisceaux MW entrecroisés, installé sur PN à deux
barrières et conducteur inconscient manœuvrant sur le PN (photo O. Cazier 2013, PN en
sortie de la gare de Narai, ligne Chuo, JR Central)

5.6.3 Résultat de la simulation des Dopn et comparaison avec le retour d’ex-
périence de 1997

Le profil demoments du réseau japonais n’est pas connu, ni pour les PN dépourvus de
détecteurs, ni pour les PN avec détecteurs.

Faute de mieux, le profil RFN a été utilisé, en supposant que les échantillons de PN
avec et sans détecteurs utilisés pour l’évaluation de l’efficacité, en fonction du nombre de
trains, n’aient pas été biaisés en ce qui concerne leur répartition du nombre de véhicules
(ce qui est probable tant que le trafic ferroviaire n’est pas trop important).

Le PN de référence sera assimilé à un SAL4 35s et début de chute des barrières après
4s, le PN Avec Dopn à un SAL4 45s avec détecteur, 10s neutralisées (correspondant au
temps de fermeture complète de la barrière d’entrée) puis détection avec un temps de
réaction de 1s.

Avec les hypothèses ci-dessus, on peut tracer l’évaluation de l’efficacité des DOPN sur
le réseau de JRE, en fonction du nombre de trains, paramètre utilisé en 1997, mais qui
induit une incertitude complémentaire liée au profil de moments.
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Figure 76 –Détecteur d’obstacle de dernière génération (Lidar 3D IHI, très proche de ceux
en phase finale d’homologation par Sncf) sur la ligne du Tokkaido «classique», entre To-
kyo et Yokohama (photo O. Cazier, 2013)
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Figure 77 – PN de type SAL4 équipé de détecteurs d’obstacles de dernière génération,
ligne Tokkaido classique, entre Tokyo et Yokohama, 2015 (photo O. Cazier)

Figure 78 – Séquence d’un passage à niveau japonais en 1995 (Andranao et Maitland,
1998)
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Figure 79 – Installation typique de faisceaux détecteurs sur une ligne à double voie, An-
dranao et Maitland, 1998

Figure 80 – Évaluation de l’efficacité des détecteurs d’obstacles au Japon et comparaison
avec le REX de 1997 (Andranao et Maitland). O. Cazier, 2023
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Malgré toutes les incertitudes, les courbes de régression obtenues pour le retour d’ex-
périence d’une part, la simulation d’autre part sont proches.

Concernant l’efficacité « moyenne » de 88% annoncée dans le rapport, celle-ci est pro-
bablement due au fait qu’au Japon comme en Suède, on équipe en priorité deDopn les PN
les plus préoccupants, et en général ce sont des PN à moment très élevé et fréquentation
routière élevée, sur lesquels l’efficacité duDopn est voisine de 100%.

Pour des PN moins fréquentés, et pour une population hétérogène, on verra plus loin
que la simulation donne une évolution de l’efficacité desDopn en France analogue à celle
issue du retour d’expérience japonais, mais un peu inférieure à cause de l’impact du frei-
nage.

5.7 Limites probables de validité du modèle générique d’acci-
dentologie aux PN

Les prévisions dumodèle ont été examinées pour deux types de passage à niveau (Les
SAL4 et les Passages à niveau Japonais équipés de Dopn « primitifs ») qui n’ont pas été
utilisés pour le recalage, et qui présentent des ergonomies routières certes différentes,
mais basées sur les même principes (PN à feux et barrières).

Dans les deux cas, la prévision du modèle est identique (SAL4) ou proche du retour
d’expérience terrain (JRE).

Il est donc raisonnable de penser que, tant que l’ergonomie routière du PN reste basée sur les
mêmes principes (système à feux et barrières, à trois états : Ouvert, Activé clignotant, Fermé), le
comportement des conducteurs change peu et que le modèle prévoit donc le bon ordre de grandeur
de l’écart d’accidentologie à un PN de référence, quel que soit le pays et la culture.

Un autre argument en faveur de cette conclusion est d’ailleurs donné par les autres
retours d’expérience des détecteurs d’obstacles (français 68/80, Suède 2004) et par le re-
tourd’expériencedesPNallemandsàquatredemi-Barrièresqui sont équipésdedétection
d’obstacles soit Radars/lidars, soit agent de circulation avec caméra : quel que soit le pays,
les résultats obtenus sont cohérents avec une réduction de 80 à 100% de l’accidentologie
pour les PN à forte fréquentation.

Par contre, on ne peut pas, pour l’instant, conclure que lemodèle, sous la formedécrite
ci-dessus, permette d’approcher l’accidentologie de systèmes basés sur des principes dif-
férents : le comportement des conducteurs, sur des PN à barrières et feux, dépend for-
tement de l’anticipation du mouvement des barrières, et est très différent de celui des
conducteurs face à un passage à niveau à feu seul ou à croix de Saint-André, le risque
de cécité d’inattention va aussi être différent (différences de remarquabilité du PN activé,
moments faibles de ces passages en ferroviaire classique).
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6.1 Influence des performances de freinage du train
Lorsde l’étudedumodèlepréliminaired’accidentologie auxPN, avec ledéveloppement

d’un modèle de Monte-Carlo, un des paramètres était une distance de visibilité (variable,
prise par défaut à 150 m) du passage à niveau par le conducteur du train, avec comme
hypothèses :

— Un conducteur « alerté »
— Un FU (freinage d’urgence) du train.

L’influence sur le nombre de collisions était non significative. Cela restait d’ailleurs
vrai si on considérait que le conducteur du train était vigilant vis-à-vis du risque Passage
à niveau.

Dans lemodèle générique d’accidentologie, on considère que le train ne freine pas (on
considère que le conducteur est un détecteur d’obstacle dont le temps de réaction est in-
fini), ce qui explique que, ni les performances de freinage du train (en l’absence deDopn),
ni la vitesse du train n’ont d’influence directe.

6.2 Influence de la vitesse du train
En revanche, la vitesse du train a une influence indirecte lorsque la vitesse maximale

du train est inférieure à la vitesse de la ligne, ce qui revient à allonger la durée d’annonce,
avec :

— Une durée plus longue d’interférence avec la circulation routière et davantage de
véhicules interagissant avec le PN.

— Une queue plus longue en fin de cycle.

Globalement, le risque de collision avec un train plus lent que la vitesse de ligne est le
même que si l’on avait allongé la durée d’annonce : un train de fret MA100 sur une ligne
à 140 a, aux limites du modèle près (pas de prise en compte de la FU) le même risque de
collision, à moment égal et nombre de véhicules routier égal, qu’un autorail V140 sur un
SAL4 35s (figure 81 en fonction du moment, pour comparaison résultats antérieurs, et
figure 82 en axes logarithmiques plus lisible).

La figure 82 fournit aussi une explication, aumoins partielle, à la dispersion constatée
des taux d’accidents à moment élevé : non seulement la brisure de symétrie 𝑇, 𝑉 évoquée
plus haut, mais aussi la répartition des trains va induire, pour les moments élevés, une
forte dispersion lorsque le moment (ou plutôt le flux de véhicules) est élevé, du moins
quand le moment devient supérieur à 1000/j (figure 83).

Onvoit cependantque, pour lesmoments faibles (moinsde1000) lemomentapproxime
bien le taux de collisions, tandis que l’influence du nombre de véhicules et de la durée
d’annonce devient sensible quand 𝑉 augmente.
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Figure 81 – Taux de collision annuel en fonction du moment Pour 50 t/j, ligne V140, Aut
140 et MA 100 – Modèle générique d’accidentologie aux PN -

Figure 82 – Taux de collision annuel (log log) pour Aut 140 et MA 100 sur SAL2 classique,
Ligne V140 – Modèle générique d’accidentologie aux PN

De même, le risque est légèrement différent sur une ligne à VL 160 « théorique » à
cause du délai d’annonce « nominal » de 30s au lieu de 25s, mais aussi, pour les trains à
vitesse inférieure à VL, à cause de délais d’annonce « effectifs » qui peuvent devenir longs
(même s’ils restent dans la pratique européenne).

Dans le cas d’une ligne V160 avec des trains à VL, 140 et 100 km/h, l’impact des dé-
lais d’annonce réels est encore plus important pour le MA100 (sur une ligne V160 avec
une annonce de 30s nominale pour les trains à VL, la durée d’annonce effective est de
48s pour un MA 100, d’où un effet Stott important) Et une accidentologie qui ne va plus
dépendre principalement du moment, mais de 𝑇 et V, pour les valeurs de 𝑉 supérieures
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Figure 83 – Les performances du train interviennent peu dans le risque de collision (pas
du tout dans le modèle générique) sauf si la vitesse inférieure du train modifie la durée
nominale d’annonce – Modèle générique d’accidentologie aux PN.

à 1000 v/jour : la brisure de symétrie citée précédemment est très nette et dépend de la
durée d’annonce et du flux de véhicule (cf. Figure 84).

Figure 84 – Risque de collision annuel pour les différents types de train qu’on peut ren-
contrer sur une ligne V 160 et comparaison L 140 -Modèle générique d’accidentologie aux
PN

6.3 Influence de la durée d’annonce et des 2/4 barrières
Les figures 83 à 86 permettent cependant de mieux comprendre certaines caractéris-

tiques de nos PN qui étaient jusqu’à présent « mystérieuses » :
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Figure 85 – Influence de la durée d’annonce sur le taux de collision – Modèle générique
d’accidentologie aux PN

Figure 86 – Écart entre SAL2 25s 7s et SAL4 35s 7s – Modèle générique d’accidentologie
aux PN

— Le taux de collisions d’un SAL4 est quasiment identique, voire plus élevé qu’un
SAL2 à bas moment, mais à haut moment, il est nettement plus faible et cela s’ex-
plique par la différence de durée d’annonce.

— Àmoment élevé et annonce, l’influence de Ann, 𝑉 est importante, ce qui explique en
partie la dispersion des résultats du retour d’expérience.
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7.1 Importance d’un travail sur l’environnement routier
Lorsque, comme l’a fait Ci Liang dans sa thèse (Liang 2018), on recherche une corré-

lation entre la fréquentation routière et ferroviaire, mais sans prendre en compte l’envi-
ronnement routier, on obtient une loi binomiale négative, qui ressemble beaucoup à une
loi de Poisson, mais avec une sur-dispersion.

Une interprétation « classique » de cette sur-dispersion est de considérer, que, dans la
population étudiée, est elle-même distribuée selon un processus aléatoire.

Malheureusement, dans le cadre de sa thèse, il n’a été possible d’intégrer que 10 ans
de retour d’expérience, et de plus, les lois binomiales négatives obtenues n’étaient pas
« parfaites », probablement parce que la corrélation utilisée en 𝑇 𝛼𝑉 1−𝛼 ne représentait
pas parfaitement l’effet Stott, et que la corrélation utilisée n’intégrait pas le paramètre an-
nonce, alors que lamodélisation amontré qu’il était la principale raisonducomportement
différent des SAL2 et des SAL4.

On verra plus loin qu’en recherchant une corrélation inspirée dumodèle, ces inconvé-
nients disparaissent, et que l’on peut utiliser la loi binomiale négative obtenue pour éva-
luer l’importance des paramètres non pris en compte, c’est-à-dire l’environnement rou-
tier et l’hétérogénéité des trafics.

Formulé autrement, cela veut dire que, sur un passage à niveau pris au « hasard », on a une
chance sur deux qu’en améliorant son ergonomie routière et en la ramenant à l’ergonomie « cou-
rante », de réduire l’accidentologie de 40% et une chance sur 10 de la réduire de 80%.

La première question à se poser, quand on examine un passage à niveau, est celle de
la qualité de son environnement routier, et notamment :

— La présence de voiries parallèles et de carrefours proches avec sas courts entre car-
refour et passage à niveau.

— La présence de gares ou de points d’arrêts à proximité du passage à niveau.
— Les risques d’un environnement complexe pouvant,
— Détourner l’attention du PN : autres risques mineurs comme difficultés de gira-
tion, séparateur de chaussée, etc.

— Ou encourager l’erreur de conduite : surlargeur ou sous largeur de voirie au pas-
sage à niveau, dos d’âne, caténaire à moins de 6 m, et/ou nombre de véhicules
hauts importants.

— Le risque de cécité au changement : voirie parallèle avec vision de courte durée des
R24 en zone centrale.

— Le risqued’unenvironnement tropsimpleengendrantunepertedevigilance : longue
ligne droite ou faible courbe, passage à niveau souvent non électrifié, voie ferrée
masquée par la végétation, etc.
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Une mention particulière sur laquelle il faut attirer l’attention des gestionnaires routiers : le
danger extrême posé par des travaux routiers avec alternat, à proximité d’un SAL2.

Il existe des façons de lutter contre tous ces risques, la suite de cette thèse enmention-
nera quelques-uns, mais il faut d’abord regarder les optimisations du PN lui-même.

7.2 Optimisation de la durée de descente des barrières

7.2.1 Travaux routiers : les conducteurs adaptent leur comportement à la du-
rée du feu jaune

Les routiers ont fait de nombreuses études, depuis les années 70, pour optimiser la
durée du feu jaune et recommander une durée raisonnable de celui-ci.

L’effet de la durée du feu jaune sur le comportement des conducteurs est bien connu;
le conducteur s’adapte.

L’exemple qui suit (figure 87) est tiré de (Van der Horst 1988), mais les études posté-
rieures ont donné des résultats analogues : quand on augmente la durée du jaune cligno-
tant, on observe une modification des comportements routiers, mais celle-ci s’estompe
rapidement, et un an après la modification, on est revenu, à peu de choses près, au com-
portement antérieur avec une seconde de jaune complémentaire.

Figure 87 – Comportement des conducteurs au feu jaune, d’après (Van der Horst 1988)

Il y a toutefois une différence entre le comportement aux feux routiers et le comporte-
ment aux PN à feux et barrières, dumoins en France : la durée du feu jaune, entre 3s et 4s
dans l’exemple cité, est très courte par rapport aux performances de freinage, alors que
la durée de clignotement avant chute des barrières, à 7s, est en gros 2s plus longue que la
durée nécessaire pour arrêter à 3 𝜎.
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7.2.2 Ce qu’on peut déduire des travaux de sécurité routière.

Dans la plupart des pays, la durée avant chute des barrières est de 5s, un peu supé-
rieure à la durée des jaunes routiers (entre 3 et 5s, modulés en fonction de la vitesse des
véhicules routiers).

C’était notamment le cas des essais de (Radalj 2025) à Perth et on constate, en compa-
rant avec (Liang 2018), qu’il y a eu aussi une adaptation du comportement du conducteur
routier.

L’hypothèse retenue est donc dans le cas d’une signalisation à « 3 états » (Feu tricolore
ou PN à feux et barrières) :

— Lorsque la durée du deuxième état reste inférieure à la durée nécessaire pour ar-
rêter les véhicules (temps nécessaire + 3 𝜎), modifier la durée du deuxième état n’a
pas d’effet durable sur le comportement du conducteur.

— Lorsque la durée du deuxième état (ou du moins du rouge clignotant PN) est supé-
rieureà laduréenécessairepourarrêter les véhicules, le comportementdes conduc-
teurs s’adapte, et ils retardent la décision de freiner d’une durée équivalente à la
marge sur le freinage.

Cette hypothèse est totalement cohérente avec les observations de (Liang 2018), et
suggère que, si l’on ramenait le clignotement à 5s au lieu de 7s, à annonce constante,

— Les véhicules routiers arrêteraient 2s plus tôt et disposeraient d’unemarge supplé-
mentaire de 2s pour redémarrer en cas d’incident les immobilisant sur le PN.

— À flux routier constant, la queue de véhicules (qui protège contre les intrusions des
conducteurs distraits) se formerait 2s plus tôt, ce qui réduirait légèrement le risque
de cécité d’inattention.

— L’impact sur les bris de barrières serait limité dans la durée, compte tenu de l’adap-
tation du comportement des conducteurs routiers.

— Par contre, il se pourrait (mais c’est difficilement quantifiable) :

— Que davantage de conducteurs distraits ne remarquent pas le PN., ou, plus exac-
tement, que des conducteurs distraits par un autre stimulus, n’aient pas le temps
de reporter leur attention sur le danger PN

— Que cependant, la réduction de la marge pourrait inciter certains conducteurs
à « faire davantage attention » au PN, perçu comme plus dangereux, et donc ré-
duire le risque de distraction.

7.2.3 Effet d’une réduction (modeste) de la durée du clignotement avant bar-
rières

En simulant cette modification avec le modèle décrit précédemment, sans prendre
en compte un effet positif ou négatif de cette réduction sur le risque distraction, il a été
constaté une réduction modeste du risque de collision. Le calcul a été fait sur une ligne à
V140, parcourue par des autorails V 140 1300 à V140 et des MA 100 à 100, soit une confi-
guration assez courante sur des lignes TER.
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Figure 88 – Effet d’un raccourcissement de la durée de clignotement à 5s au lieu de 7s à
annonce constante de 25s. Modèle générique d’accidentologie aux PN – O. Cazier

L’impact est effectivement positif (88) sur le risque de collision, pour les deux raisons
citées précédemment.

Figure 89 – Impact d’une réduction à 5s du clignotement. Modèle générique d’accidento-
logie aux PN

Sur la population des PN du RFN (89), dont le moment moyen est faible, la réduction
obtenue estmodeste (de l’ordre de 5%enmoyenne) et n’est vraiment significative (> 10%)
que sur le dernier décile.

Mais lamodification est peu intrusive, et pourrait être faite progressivement, lorsqu’on
fait lamaintenance des PN. Enmême temps qu’on déclenche un retour d’expérience pour
vérifier que l’effet sur le taux de distraction est négligeable.
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7.3 Optimisationde la durée d’annonce avecmaintien ou réduc-
tion du délai de clignotement avant baisse des barrières

7.3.1 Passages à niveau à deux demi-barrières et annonces courtes de 25s

En France, la durée d’annonce des passages à niveau à deux demi-barrières est plus
courte, àma connaissance, que dans n’importe quel pays (25s quand la plupart des autres
pays pratiquent 30s).

La durée d’annonce de nos passages à niveau à quatre demi-barrières est, elle aussi,
dans la limite basse (seuls certains PN EGDM aux USA ont des annonces plus courtes).

On vient de voir plus haut qu’anticiper la chute des barrières à 5s au lieu de 7s (comme
pratiqué dans la plupart des pays) augmente l’effet Stott et réduit probablement le risque
de collision, au moins si la fréquentation routière est significative.

Onpeut penser qu’allonger la durée d’annoncepeut avoir là aussi l’avantage d’augmen-
ter l’effet Stott, et donc réduire le risque.

Pour confirmer cette intuition, on a simulé le SAL2 « AHB Européen » (Figure 90) avec
une annonce de 30s et un délai avant chute des barrières de 5s et comparé au SAL2 clas-
sique à 25s et, sur une ligne à VL140 parcourue par des trains de type AUT 140 1300 ou
MA 100.

Figure 90 – Comparaison SAL2 «classique» français et AHB «européen». Modèle géné-
rique d’accidentologie aux PN

Comme on le voit sur la figure 90, l’effet est plus complexe qu’on ne l’imagine habituel-
lement :

— Pour des flux de véhicules très faibles (moins de 500 V/j) l’effet Stott est trop faible
pour compenser le nombre de véhicules supplémentaires interagissant avec le PN
pendant 30s au lieu de 25.
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— Pour des flux de véhicules plus élevés, l’effet Stott compense l’augmentation de la
durée d’exposition au risque, et le nombre de collisions est inférieur à celui du PN
SAL2 classique 25s et 7s.

— L’AHB européen 30,5 est aussi légèrement plus performant que le SAL2 classique
160 km/h 30,7 mais la différence (due à l’effet Stott) est peu significative, sauf sur
les flux de véhicules très élevés.

Il est possible aussi, en gardant le clignotement à 7s, de regarder l’impact du temps
d’annonce sur le taux de collision (figure 91), par rapport au PN de référence SAL2 25s 7.

Figure 91 – Évolution du risque de collision sur ligne V140 parcourue par AUT 140 1300
etMA 100 en fonction du flux de véhicules pour des durées d’annonces de 21,30, 35 et 45s
par rapport au SAL2 de référence 25 7s. Modèle générique d’accidentologie aux PN

Comme la différence est essentiellement liée à l’effet Stott, pour des flux de véhicules
inférieurs à 500 V /j, la différence est faible.

Cependant, comme on l’avait déjà constaté sur le SAL4, allonger la durée d’annonces,
pour les tout petits flux de véhicules n’est pas forcément une bonne idée : pour des flux
inférieurs à quelques centaines de véhicules par jour, l’effet Stott est très faible, et ne com-
pense pas l’augmentation du nombre de véhicules (proportionnelle à la durée d’annonce)
qui interfère avec le PN activé.

En conclusion :
— En France, il existe deux durées d’annonces pour les passages à niveau à deux ½
barrières :

— 25s pour les vitesses ferroviaires inférieures ou égales à 140 km/h.
— 30s pour les vitesses ferroviaires supérieures à 140 km/h.

— La justification, sur le plan de la sécurité, de ce choix, est non connue, et les expli-
cations données parfois contradictoires :
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— « Réduire le plus possible la durée d’annonce réduirait le risque imprudence »
est un discours fréquent.

— En revanche, si on augmente la durée d’annonce lorsque la vitesse ferroviaire
augmente, donc quand la gravité et par conséquence la criticité des accidents
augmente, n’a de sens que si augmenter la durée d’annonce réduit le risque.

Pour évaluer l’intérêt d’une politique plus rationnelle, il est possible d’évaluer l’impact
(figure 92), sur la population actuelle du RFN (même distribution de 𝑇 et 𝑉, annonces ac-
tuelles réelles, lignes V 140 et trains AUT 140 1300) de la proposition suivante :

— Réduire le clignotement à 5s.
— Conserver le clignotement à 7s et
— Conserver les annonces actuelles en dessous de 500 v/j.
— Au-dessus de 500 v/j, annonce minimale à 30 (SAL2) ou 45 (SAL4).

— Réduire le clignotement à 5s et
— Conserver les annonces actuelles en dessous de 500 v/j.
— Au-dessus de 500 v/j, annonce minimale à 30 (SAL2) ou 45 (SAL4).

Figure 92 – Influence d’une optimisation de la durée d’annonce et du clignotement sur
l’accidentologie des PN du RFN. Modèle générique d’accidentologie aux PN

L’impact de laproposition (réduire le clignotement et augmenter le délaiminimal d’an-
nonce pour v>500/j) sur les PNdu réseau Sncf est significative sur le dernier décile (20%
figure 92) mais relativement modeste sur l’ensemble (réduction de 8% figure 93), car une
partie non négligeable des PN chargés en véhicules ont déjà des annonces supérieures
à 30s ou 35s. En effet, les exigences d’annonces actuelles du RFN sont des minima, l’an-
nonce « moyenne » est un peu inférieure à 32s et beaucoup de PN chargés en véhicules
sont des SAL4 à 35s ou 45s.
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Figure 93 – Impact global sur l’accidentologie du RFN d’une modification de l’annonce.
Modèle générique d’accidentologie aux PN

La plus grande partie (5%) de cette amélioration vient de la réduction du clignotement
à annonce conservée, modification peu intrusive et qui semble efficace quelle que soit la
fréquentation du PN.

À noter cependant qu’elle pourrait influer de deux façons contradictoires sur la dis-
traction :

— La durée d’observation du cli étant plus courte, il est possible que des conducteurs
distraits, qui auraient remarqué le PN activé lors d’une observation de 7s ne le re-
marquent pas lors d’une observation de 5s.

— À l’inverse, la réduction de la durée de clignotement, donc de lamarge, peut rendre
le PN « subjectivement plus dangereux » et réduire le risque que le conducteur ne
le remarque pas.

Cependant, les Rex japonais et européen suggèrent que ces deux points sont, soit né-
gligeables, soit se compensent pour des durées d’annonces et de clignotement « raison-
nables ».

L’optimisation de l’annonce n’améliore que de 3% car pour les flux élevés, beaucoup
de PN sont déjà à des annonces supérieures à 30s.

Le modèle d’accidentologie simplifié aux PN suggère donc, plutôt que de moduler la durée d’an-
nonce en fonction de la vitesse de ligne (ce qui n’a pas de fondement rationnel), de la moduler pour
les installations futures en fonction du flux de véhicules :

— En dessous de 500 véhicules par jour, quelle que soit la vitesse de ligne, conserver la durée
d’annonce actuelle dont l’influence est faible.

— Au-dessus de cette valeur, et quelle que soit la vitesse de ligne, viser une durée d’annonce mi-
nimale plus longue (30s pour les SAL 2, 45s pour les SAL 4) avec jupes et calfeutrement pour
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les SAL 4 (4 demi-barrières, jupes sous barrières, barrières d’étanchéité autour des moteurs)
si la fréquentation mode doux est significative 1

7.3.2 Tolérance à 21s pour les annonces des SAL2

Il y a aussi, en France, une tolérance à 21s comme délai d’annonce minimal pour les
PN à deux ½ barrières jusqu’à 140 km/h.

Là aussi, l’effet de cette tolérance est complexe (figure 91 et figure 95) : pour de tout
petits flux de véhicules, en l’absence d’effet Stott et avec une énormemajorité d’accidents
dus à la distraction, raccourcir l’annonce réduit le nombre de véhicules interférant avec
le PN activé, et donc le risque de collision;

Mais dès que le nombre de véhicules/j dépasse quelques centaines, le risque de colli-
sion devient significativement supérieur à celui d’un SAL2 classique à annonce 25s : la
tolérance sur les annonces très courtes est à éviter quand les flux de véhicules sont trop
élevés, sauf si l’on réduit le pré-clignotement de 7s à 5s en gardant l’annonce à 21s, car
dans ce cas, le niveau de protection accordé par l’effet Stott est voisin.

Cependant, en pratique, le nombre de PN avec une annonce inférieure à 25s est limité,
et beaucoupd’entre eux sont des PNavec un faible flux de véhicules : supprimer cette tolé-
rance se traduirait par une réductiondu risquede0,06%…non significative vu la précision
du calcul.

Figure 94 – Impact de l’interdiction des délais d’annonce inférieurs à 25s sur les PN ac-
tuels du réseau Sncf. Modèle générique d’accidentologie aux PN

Commeonpeut le voir sur la figure 94, l’impact d’une interdictiondesdélais d’annonce
inférieurs à 25s sur la totalité du réseau est négligeable car

1. On verra plus loin que des types de PN alternatifs (DOPN de type allemands ou japonais, EGDM) pour-
raient aussi être pertinents.
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— Pour les faibles flux de véhicules, le modèle donne un écart peu significatif entre
21s et 25s

— La plupart de ces PN ont des flux faibles.
Il pourrait cependant être utile de formaliser un flux de véhicules maximal pour cette

tolérance. La figure 95 suggère de limiter à 500 v/j la possibilité de dérogation, ou de
l’accompagner d’une réduction obligatoire à 5s de la durée de clignotement préalable (fi-
gure 96)

Figure 95 – La tolérance à 21s est à utiliser avec prudence quand le flux de véhicules
dépasse quelques centaines. Modèle générique d’accidentologie aux PN

Figure 96 – Si l’on réduit à la fois le pré clignotement de 7 à 5s et l’annonce de 25 à 21s,
on retrouve un risque de collision très voisin du SAL2 Standard 25 7, y compris à flux de
véhicules élevé. Modèle générique d’accidentologie aux PN
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La tolérance d’annonce à 21s sur les SAL 2 n’amène pas, pour les flux de véhicules faibles, d’aug-
mentation significative des accidents.

Quand le flux de véhicule est élevé, passer de 25s à 21s dégrade fortement la sécurité, sauf si l’on
compense l’effet Stott en réduisant le clignotement de 7s à 5s, mais en pratique, ce cas ne semble pas
se rencontrer sur le réseau Sncf car la tolérance à 21s n’est utilisée que sur des PN àmoment faible
en pratique.

7.4 Pourquoi observe-t-on des « chicanes » alors qu’apparem-
ment, la plupart des accidents sont dus à la cécité d’inatten-
tion ou à la cécité au changement?

Cette observation peut en fait s’expliquer par plusieurs biais :
— Un biais d’« expertise »
— Un biais d’échantillon
— Et par la difficulté d’observation des accidents de PN : fréquence rare, témoins peu
nombreux et peu fiables; létalité importante, difficulté à remonter à la cause pre-
mière

7.4.1 Un cas d’école, l’accident d’Allinges (2 juin 2008)

Pour l’accident d’Allinges, on dispose, compte tenu de sa gravité et de samédiatisation,
d’une analyse très complète par le BEA-TT. Voici quelles étaient les conclusions du BEA-
TT :

(Extrait du rapport du Bea-TT Allinges)
«La cause immédiate de cet accident est l’immobilisation de l’autocar sur le passage à
niveau, alors que l’arrière engageait encore la voie ferrée. La cause de cette immobi-
lisation, qui n’a pu être établie précisément, a pu combiner des problèmes mécaniques
(injection, boite de vitesse) et des facteurs humains (panique du chauffeur,mauvaisema-
nœuvre).

Deux facteurs, liés à la configuration et aumodede fonctionnement dupassage àniveau,
ont également joué un rôle dans cet accident :

la géométrie difficile de la traversée routière, rendant le franchissement du passage à
niveau long et délicat pour les véhicules lourds obligés de rouler très lentement;

la marge de sécurité étroite offerte par le délai d’annonce des trains (d’une part avant
l’abaissement des demi-barrières et d’autre part avant l’arrivée du train) pour un véhi-
cule s’engageant au moment du déclenchement des signaux d’annonce.

L’état mécanique de l’autocar et le manque de pratique de ce véhicule par son chauffeur
ont également pu jouer un rôle dans cet accident. »

Regardons un peu « quantitativement » ces deux derniers points :

La distance entre barrières est de 6,55m.

La longueur de l’autobus faisait 11,99m.
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Pour échapper complètement au PN, il fallait donc que l’autobus avance de 17,54 m.

La barrière d’entrée s’étant fermée 7s avant le choc d’après le Siam, il aurait suffi que
le car avance de 4,75 m pendant ces 7s pour que l’arrière du Bus échappe à la zone dan-
gereuse, et donc à l’accident, soit une vitesse de 2,44 km/h (d’après le Bea-TT, la vitesse
moyenne du bus dans la séquence de franchissement du PN aurait été de 2,87 km/h, et de
0,6 km/h pendant les 13,5s entre dégagement de la barrière et choc).

Or, les tests de franchissement faits par le BEA-TT avaient montré qu’un car analogue
pouvait traverser le PN à une vitesse de 4 km/h soit un temps de dégagement de 16s.

En franchissant le PN à la vitesse réduite, mais « normale » de 4 km/h, l’autocar pouvait donc,
sans accident, et un délai d’annonce réel de 26s s’engager sur le PN jusqu’à 10s après début du cli-
gnotement.

Les deux problèmes à résoudre pour Allinges semblent donc être :
— Pourquoi l’autocar s’est-il engagé sur le PN après 4s de clignotement?
— Pourquoi sa vitesse de franchissement était aussi basse, et pourquoi la vitesse de
franchissementmoyenne, pendant les 13 dernières secondes, barrières totalement
fermées, a été inférieure à celle d’un homme au pas?

Revenons au rapport du Bea-TT (Rapport Allinges) :
BEA-TT (Rapport Allinges)

« Le chauffeur de l’autocar a déclaré qu’en descendant vers le passage à niveau, il avait
vu un véhicule de type 4x4, venant en sens inverse, s’engager sur le PN. Il s’est donc arrêté
avant la courbe à droite menant au passage à niveau pour laisser passer ce véhicule. Il
a ensuite vu un deuxième véhicule venant en sens inverse, mais, ce dernier a pris l’em-
branchement vers la zone d’activité et ne s’est donc pas dirigé vers le PN. Le passage à
niveau étant libre, il y a alors engagé son autocar. Il affirme que le feu de signalisation
était éteint lorsqu’il s’est engagé et qu’il n’a pas entendu de sonnerie à ce moment.

Il n’a pas vu les barrières se baisser, mais les enfants ont signalé tout à coup que la bar-
rière située sur la gauche descendait. L’ayant vérifié dans son rétroviseur de gauche, il a
alors tenté d’accélérer, mais l’autocar « ne voulait plus avancer».»

Et les conducteurs des autres véhicules témoins de l’accident :
(Extrait rapport Bea-TT Allinges)

« Cinq véhicules se sont arrêtés au passage à niveau derrière l’autocar et ont assisté à
l’accident. Deux des conducteurs (situés en troisième et cinquième position derrière l’au-
tocar) ont déclaré que l’autocar s’était engagéaprès le déclenchement des feux; les autres
conducteurs ne se prononcent pas. Un seul a entendu la sonnerie, mais n’est pas en me-
sure de dire si l’autocar était déjà engagé à ce moment. »

Le mécanisme de l’accident, telle qu’il semble le plus vraisemblable, pourrait être le
suivant :

— Le conducteur, distrait par l’arrivée de véhicules en sens inverse, concentre son at-
tention sur ceux-ci, et ne remarque pas l’activation du PN : il redémarre donc et
s’engage sur le PN alors qu’il clignote depuis au moins 4s.

— Lorsque les véhicules en sens inverse ont dégagé, il concentre son attention sur les
difficultés de franchissementduPNet conserveunevitesse extrêmementprudente,
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de l’ordre de 2,5 km/h pour gérer les difficultés de giration et avoir une réserve de
puissance pour gérer la pente, d’autant plus que l’autobus lui est peu familier et que
ses performances sont substandards.

— Lorsque les enfants lui font remarquer (vers 15,5s après déclenchement) que la bar-
rière de sortie est descendue et frotte sur le toit de son car (il semble ne pas avoir re-
marqué la descente de la barrière d’entrée, d’après son témoignage qui n’en fait pas état, ni
celle de la barrière de sortie qui lui a été signalée par les enfants), il s’est probablement
arrêté ou quasiment arrêté pour vérifier l’information (sa vitesse moyenne devient
0,6 km/h au lieu de 2,5 km/h, ce qui est cohérent avec un fort ralentissement, voire
un arrêt, suivi d’un redémarrage difficile).

— Ayant pris conscience du danger, et dans son affolement devant un danger non an-
ticipé, avec un autocar non familier et de performances substandard, il n’a pas pu
ré-accélérer et dégager à temps de la zone dangereuse.

Plusieurs faits importants ressortent de l’analyse :
— Tout d’abord, c’est après 15,5s d’activation aumoins, voire 17s (pour tenir compte du temps

de réaction des enfants et du conducteur) que le conducteur a pris conscience que le PN
était activé : on est, à Allinges, encore plus qu’à Millas ou à Port-Sainte-Foy, dans un
cas extrême de cécité d’inattention.

— La très mauvaise configuration du PN a aussi fortement joué, mais de deux façons :

— En préoccupant le conducteur, elle a contribué à rendre « invisible » le PN pen-
dant plus de 12s.

— Elle a aussi entrainé le choix d’une vitesse excessivement lente par l’autocar.
Au vu de ce rapport et du temps mis par le conducteur à « remarquer » que le PN était

activé, on peut s’interroger sur les raisons qui font qu’avant Millas, la cécité d’inattention
était quasiment absente des causes identifiées d’accident au PN, alors qu’elle a été identi-
fiée depuis longtemps comme une des causes majeures d’accident routier.

La raison en est probablement le biais d’expert : beaucoup d’experts ferroviaires « sa-
vaient » que les causes principales d’accident de PN étaient la « chicane » et la pannemé-
canique, la cécité d’inattentionn’en faisait paspartie, et n’était pas recherchée,même lors-
qu’elle est évidente comme à Allinges.

7.4.2 Le biais d’échantillon

La valeur médiane du flux de véhicules des PN en France est de 200/j.

La valeur médiane du flux de véhicules des PN ayant eu un accident au moins, entre
1993 et 2013, est de 800/j.

Avec ces valeurs de flux, l’effet Stott ne protège pas des intrusions tardives et la cécité
d’inattention est, de façon écrasante, la cause dominante de l’accident.

Mais ces PNne dominent l’accidentologie que parce qu’ils sont très nombreux : les PN »
préoccupants », les plus accidentogènes, ont des moments et des flux de véhicules élevés. Sur ces PN,
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les conducteurs anticipent le danger PN, l’effet Stott est important et l’erreur de conduite est aussi
importante, voire plus, que la cécité d’inattention.

Or, ce sont ces PN préoccupants que l’on observe, que l’on étudie et dans le cas de ces
PN à flux élevé, la cécité d’inattention est « moins dominante » que sur les PN les moins
fréquentés.

Dans le modèle générique, l’hypothèse que les taux d’incidents dus à l’imprudence,
ne dépendent pas du moment, comme suggéré par Ci Liang (Liang, 2018) a été retenue,
contrairement aux incidents dus à la cécité d’inattention.

Le modèle décrit donc un PN situé dans un environnement routier « moyen », et per-
met d’évaluer, à partir de 𝐶𝑑/𝐶𝑖 (calculé en fonction du REX d’accidentologie de la Sncf),
de l’esquive et de l’effet Stott calculés par lemodèle, un rapport𝐴𝑑/𝐴𝑖, le rapport entre les
accidents dus à la distraction et les accidents dus à l’imprudence.

Figure 97 – Ratio 𝐴𝑑/𝐴𝑖 entre accidents dus à la cécité d’inattention et à l’imprudence,
sur une ligne VL 140, des trains AUT 140 ou MA 100 et une population de PN représen-
tative des PN à SAL du réseau et comparaison avec le ratio des incidents CD/CI. Modèle
générique d’accidentologie aux PN

Ce rapport va dépendre fortement de la vitesse effective du train (qui va induire une
durée d’annonce effective plus ou moins longue) comme on peut le voir sur la figure 97.

Si l’on compare les trains MA 100 et Aut 140, on voit qu’il est significativement plus
élevé pour les MA 100 : l’annonce plus longue permet une esquive plus efficace, ce qui
réduit davantage le risque d’accident quand l’initiation est précoce. Or, les incidents dus à
l’imprudence sont en général plus précoces que ceux dus à la distraction.

Enfin, l’inflexion des courbes dans le dernier quartile est due à l’effet Stott, qui réduit
la probabilité d’accidents tardifs, essentiellement dus à la cécité d’inattention.

Cette simulation confirme l’analysedubiais d’interprétation : la pratiqueest d’observer
de préférence les PN àmoments les plus élevés, parce qu’ils sont les plus accidentogènes,
et l’on voit des incidents dus à l’imprudence ou à l’erreur de conduite, mais lorsqu’on ana-

162/325



7.5 Optimisation « à la marge » des passages à niveau classiques

lyse un accident, il a souvent lieu sur un PN àmoment plus faible, et la cécité d’inattention
domine et fait partie du mécanisme d’accident.

7.5 Optimisation« à lamarge »despassagesàniveauclassiques
Dans ce chapitre, on a évalué l’influence de la durée de clignotement et de la durée

d’annonce totale.

Concernant la durée de clignotement (à durée d’annonce totale constante), le modèle
indique que la valeur de 5s, pratiquée dans la plupart des pays européens, serait préfé-
rable aux 7s pratiquées en France, et ce, d’autant plus que le flux de véhicules est élevé.
Cependant, on peut craindre que, si l’on réduit de 7 à 5s, une partie des conducteurs dis-
traits, qui se « rattrapent » avec 7s et prennent conscience du danger, ne le fassent plus
avec 5s.

À l’inverse, on pourrait imaginer qu’en passant de 5 à 7s à annonce totale égale (et
donc en augmentant le risque apparent), des conducteurs qui « négligent » le danger PN
au profit d’un danger moins grave, mais plus fréquent, feraient davantage attention au
risque PN.

Ce que l’on sait des REX de pays comme le Japon ou le monde germanique semble
cependant indiquer que le ratio entre distraction et imprudence est voisin du notre : le
changement de durée de clignotement n’est pas immédiatement visible.

Mais la réduction du taux de collision prévue par lemodèle estmodeste, et limitée aux
PN à flux de véhicules élevés sur lesquels l’effet Stott est non négligeable : une expérimen-
tation « brutale » désireuse de valider l’effet d’une réduction de la durée de clignotement
nécessiterait, pour être significative, d’équiper la plupart de ces PN et de les observer plu-
sieurs années, ce qui paraît, malgré lamodestie du coût de la transformation d’un PN, peu
réaliste.

Une alternative pourrait être d’instrumenter quelques PN et vérifier que le compor-
tement des conducteurs s’aligne, une fois les habitudes prises, sur celui mesuré par T.
Radalj à Perth, car le faible coût de la mesure, le risque très limité (augmentation, proba-
blement temporaire des bris de barrière) en font unemesure très intéressante en termes
de rapport cout/efficience.

On pourrait aussi envisager des ergonomies conducteurs plus complexes, avec un as-
pect supplémentaire (ouvert/inactif, activé/pré-annonce, activé/annonce fermeture, fer-
meture).

Avec unedurée de clignotement de 5s, le conducteur se comporte à unPNde façon très
proche d’un feu tricolore, et le gain sera probablement inexistant. Pour 7s, cela semble
possible, mais plus complexe et pas nécessairement plus performant que de réduire à
5s le temps de clignotement. Il ne faut pas non plus oublier que l’ergonomie des PN doit
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répondre aux conventions internationales sur le code de la route, qui limitent fortement
le champ des possibles.

Concernant la durée d’annonce, allonger ou diminuer la durée d’annonce à trois effets :
— Elle joue sur le nombre de véhicules interférant avec le PN activé.
— Elle joue sur la probabilité d’un véhicule arrêté dans la zone dangereuse de redé-
marrer et de s’échapper.

— Elle joue sur l’effet Stott, donc sur la probabilité d’une queue qui va interférer avec
les véhicules susceptibles de pénétrer dans la zone dangereuse en fin de cycle.

Les deux premiers effets se compensent en grande partie pour les flux routiers faibles,
avec un effet Stott négligeable, ce qui explique le comportement « identique » des SAL2 et
SAL4 pour les flux de véhicules faibles.

À l’inverse, pour des flux de véhicules élevés, le délai d’initiation des accidents change
comme le montre notre évaluation de la probabilité conditionnelle du délai d’initiation
d’un accident (cf. figure 98), en fonction du flux de véhicules, pour des annonces de 25 et
35s. À noter que si les SAL4 subissent peu de « chicanes », ce n’est pas parce qu’ils ont
quatre barrières, mais parce qu’ils ont 35 ou 45s de temps d’annonce, le temps devient
suffisant pour beaucoup de véhicules pris par un incident en début de cycle de s’échap-
per, et que leur flux de véhicule crée des queues protectrices qui empêchent les accidents
d’initiation tardive.

Figure 98 – Probabilité conditionnelle du début d’initialisation d’un accident à un PN, en
fonction du flux de véhicules et de la durée d’annonce. Modèle générique d’accidentologie
aux PN

Comme le montre la figure 98, la séquence d’initialisation d’un accident est très diffé-
rente entre SAL2 et SAL4 : les SAL2 présentent effectivement un risque élevé aumoment
de la fermeture des barrières (d’où les observations de « chicanes » fréquentes en cas d’ac-
cident) mais ce pic est dû à :

— La fréquence relativement élevée de passages de véhicules peu après 7s.
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— Lachuted’efficacité dumécanismed’esquive (plus assezde tempspour s’échapper).
Et non à l’absence de barrières de sortie, comme on peut le voir sur la figure 98.

Avec les types de PN utilisés actuellement, la politique actuelle d’équipement du RFN est peu
éloignée de l’optimum. Elle pourrait encore être améliorée en adoptant de façon plus systématique :

— Un clignotement de 5s au lieu de 7s
— Conserver les annonces actuelles pour les PN à faibles flux de véhicules (moins de 500 v/j)
— Adopter des annonces longues (comme les annonces actuelles à V > 140 km/h) pour les PN à

flux de véhicules plus élevés
— Des PN à quatre barrières et jupes (calfeutrement de la voie et jupes sous barrières, voire

même warning box diffusant un message d’alerte en cas d’intrusion de mode doux en cas de
flux de modes doux élevés).

Cependant, ces améliorations resteraient marginales avec une réduction inférieure à 8%. Pour
obtenir des gains plus importants, il reste deux autres pistes :

1. L’améliorationde l’ergonomie routière (à la fois en travaillant le plande circulation et l’aspect
remarquabilité du PN).

2. L’introduction de nouveaux types de PN (Normalement fermés/ouvert à la demande,Dopn,
EGDM).

7.6 D’autres pistes d’optimisation des PN : lutter contre la cécité
d’inattention

D’où viennent les différences de taux d’accidents aux PN entre les différents pays Eu-
ropéens et le Japon? on peut énoncer quelques hypothèses :

— Tout d’abord, le taux d’accident est très différent entre les PN avec barrières, les PN
sans barrières, voire sans feux et les PN avec feux, barrières, détecteur d’obstacles
et franchissement conditionnel. Et la proportion entre ces différents types est très
variable en Europe.

— La cécité d’inattention est le mode dominant d’accident, mais elle peut varier for-
tement en fonction de l’environnement routier : un environnement complexe, avec
plusieurs risques « en concurrence », notamment des risques moins graves, mais
plus fréquents que le risque PN peut augmenter fortement le risque. Or, la réparti-
tion de responsabilité des PN entre route et fer est très variable en Europe, et plus
la route est impliquée, plus l’aspect « routier » des PN va être pris en compte.

Dans la suite de la thèse, on verra que les détecteurs d’obstacles permettent de réduire
de l’ordre de 20 à 40 % le risque lié à la cécité d’inattention, et que, moyennant des an-
nonces suffisamment longues, de quasiment 100% du risque d’imprudence /erreur de
conduite.

De l’autre côté, les passages à niveau passifs, à croix de Saint-André présentent à la fois
un risqued’imprudence/erreurdeconduite très élevé (à causede l’illusiondeLeibowitz) et
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une très faible «remarquabilité» (pas de feux clignotants, pas de barrièresmobiles entrant
dans le champ visuel central du conducteur), favorisant la cécité d’inattention.

Une grande partie des différences de taux d’accidents en Europe peut s’expliquer par
cette répartition. Notamment, le cas du Royaume-Uni, qui a à la fois de nombreux PN gar-
dés, des PN « user worked Crossings » et peu ou pas de PN à croix de Saint-André, ou l’Al-
lemagne, avec une proportion importante de PN gardés.

Cela n’explique pas tout cependant, et notamment pas le cas des pays scandinaves,
avec un taux d’accident relativement faible, malgré un taux important de PN non gardés
ou peu équipés.

Mais la cécité d’inattention, comme on a pu le voir plus haut, est un problème com-
plexe, avec plusieurs mécanismes en synergie :

— La cécité au changement.
— La pression sociale : sévérité des sanctions, volume d’information sur la sécurité
auprès du public, qui semble augmenter l’attention aux dangers.

— L’environnement complexe, qui fait qu’on porte son attention sur un autre point. ou
l’environnement trop simple, qui éteint la méfiance et réduit l’attention au danger.

— L’anticipation que le PN n’est « jamais fermé », qui allonge fortement le temps de
réaction au danger.

Dans le cas des pays scandinaves, la pression sociale est très élevée, avec des sanctions vis-à-vis du
non-respect de la réglementation routière très sévères, ce qui semble renforcer l’attention vis-à-vis
des dangers routiers, y compris les PN, et dissuader certains conducteurs fatigués ou intoxiqués de
prendre la route. Il ne faut donc pas oublier les solutions non techniques : une amende proportion-
nelle au revenu comme en Norvège, semble réduire fortement le risque aux PN et le risque routier
en général.

7.6.1 Feux fixes ou feux clignotants?

Dans les années90,nos collèguesallemandsont remplacé, sur leurspassagesàniveau,
les feux clignotants par des feux bicolores fixes. L’idée était que les conducteurs routiers
sont peu familiers avec les feux clignotants, et qu’ils les respectaient donc moins que les
feux tricolores routiers.

Il ne semble pas y avoir eu non plus d’évaluation scientifique de l’affirmation « les feux
fixes sont mieux respectés que les feux clignotants » : en réalité, comme on l’a vu plus
haut, la réponseduconducteur semble identique, à l’adaptationà ladurée et à la fréquence
d’activation du feu jaune ou clignotant près. Il semblerait d’ailleurs que l’étude originale
(Erke etWimber 1980) n’était pas très conclusive.

Demême, la comparaison de l’accidentologie aux PN allemands nemontre pas de dis-
continuité ni même de changement dans la période considérée.
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On verra aussi plus loin que les statistiques d’accidents des assureurs allemands sont
aussi cohérentes avec une différence d’efficacité négligeable entre feux fixes et cligno-
tants.

Cependant, si l’on a eu la malchance de cligner des yeux ou de regarder ailleurs au
moment du changement du feu, le risque est plus grand de ne pas le remarquer qu’avec
un feu clignotant.

La seule étude comparative sur feux clignotants/feux à éclats (figure 99) a été faite en
Australie et publiée par des chercheurs de Monash University (Lenné et al. 2011).

Elle porte malheureusement sur un tout petit nombre de conducteurs et sur des tests
sur simulateurs (donc un échantillon non représentatif des utilisateurs de passage à ni-
veau), mais elle pointe vers un respect plus grand des feux clignotants que des feux rou-
tiers fixes, ce qui serait cohérent avec la littérature ergonomique.

Figure 99 – (Lenné et al. 2011) « Driver behaviour at rail level crossings »

Toutes ces constatations sont cohérentes avec notre modélisation, car le conducteur
routier est effectivement moins familier avec le PN qu’avec le feu tricolore, et assimile le
PN « à 3 aspects » à un feu tricolore, en adaptant son comportement aux durées de cycles
différentes. Remplacer « simplement » les feux clignotants par des feux bicolores fixes a
très peu de chances de modifier cette interprétation, mais pourrait augmenter le risque
de cécité au changement (même si l’expérience allemande, ou du moins notre interpré-
tation du REX des assureurs semble monter que l’effet est faible), contrairement à l’étude
de (Lenné et al. 2011).

Cependant, il y a des cas où installer des feux tricolores peut être judicieux, en les uti-
lisant comme des feux « normaux » de protection des carrefours (pour que le rythme de
changement soit suffisamment régulier pournepas favoriser la cécité d’inattention),mais
en les synchronisant avec les fermetures du passage à niveau (pour qu’ils réduisent le
risque de franchissement intempestif par un conducteur n’ayant pas remarqué le PN ac-
tivé).
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C’est notamment le cas lorsqu’il y a des voiries parallèles, avec faible visibilité ou sans
visibilité en vision centrale des R24, sur des lignes ferroviaires à trafic faible etmodéré, et
où, rencontrer un feu tricolore régulièrement au rouge, protégerait à la fois le croisement
avec la route perpendiculaire menant au passage à niveau, et réduirait le risque de cécité
d’inattention.

Mais il faut que ces feux tricolores aient une logique vis-à-vis des carrefours, sinon ils ne seront
pas respectés.

En résumé :
— Les feux clignotants (qui sont moins sensibles au risque de cécité de changement)
semblent en général à préférer aux feux bicolores fixes, même si l’on manque de
données concluantes.

— Il pourrait parfois être utile d’utiliser des feux tricolores en complément des feux
de PN, notamment lorsqu’il y a un ou des carrefours proches du passage à niveau,
que le moment correspondant à ces véhicules provenant des voiries parallèles est
faible, donc avec un gros risque de cécité d’inattention « par apprentissage de PN
toujours ouvert » : ce qu’on perd en cécité de changement est probablement plus
faible que le gain en cécité d’inattention proprement dit (l’exemple allemand sous-
entend que la cécité de changement est minoritaire par rapport aux autres causes
de cécité d’inattention).

— Cependant, il faut que cette installationait unminimumde justification routière, notamment
de régulation et de protection des flux entre les rues parallèles et la rue perpendiculaire qui
conduit au passage à niveau, et que les feux routiers soient synchronisés avec le PN pour que
les feux soient respectés.

7.6.2 Feux à éclats et R24multiples?

On a remarqué plus haut que, même dans le cas où la cécité d’inattention était causée
par une focalisation sur un autre point que le passage à niveau, il était possible de « rat-
traper » le problème si le signal de changement apparaissait dans la zone d’attention.

En pratique, cela pourrait se traduire par deux recommandations :
— Simplifier au maximum l’environnement du passage à niveau , en éliminant, sécurisant,
simplifiant tout ce qui peut attirer l’attention du conducteur autre que le passage à
niveau : éviter les tourne-à-gauche, les séparateurs de chaussée (cf. Millas. De plus,
ils sont là pour éviter des chicanes de modes motorisés que l’on n’a jamais observé
en fonctionnement normal du passage à niveau), concevoir les plans de circulation
pour éviter les conflits, limiter les publicités. Cela vaut aussi pour les distractions
temporaires : Événements festifs à proximité du PN, travaux à proximité du PN (Il
vaut mieux fermer le passage à niveau que d’exploiter en Alternat la route à proxi-
mité du PN).

— Mettre, comme au Japon (figure 100) suffisamment de signaux lumineux (et/ou réduire la
VMA comme en Allemagne) pour rendre plus probable qu’il y en ait au moins un, pendant
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7s, dans le champ central de vision d’un conducteur et rendre le changement de signal plus
marqué (un feu « à éclat », comme ceux des véhicules de secours, plutôt qu’un feu clignotant).

Figure 100 – Arbre deNoël » de feux clignotants sur passage à niveau, ligne (LFDT) CHUO
central, réseau de JR-Central Tokai, Photo O. Cazier

7.6.3 Visibilitédesbarrières, barrièreshautesoumultiples, barrièresàhaute
visibilité (Y compris radars/lidars frontaux, etc.)

On a vu un peu plus haut que les réseaux Scandinaves avaient des taux d’accidents
relativement faibles compte tenu de leur équipement en PN non gardés et non barrières.

Unepartie de cette performance s’explique probablement par la pression sociale,mais
les barrières massives (en bois, voir figure 101) des réseaux suédois et Norvégiens sont
aussi très visibles à une distance considérable, bien situées dans le champ de vision du
conducteur quand elles sont abaissées, etc.
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Figure 101 – Barrières PN. Réseau ferroviaire suédois. Outre la visibilité de ces barrières,
leur aspect massif peut aussi dissuader l’automobiliste de franchir le PN un peu tard
(photo O. Cazier 2013).

Les barrières des PN japonais sont, contrairement à celle des PN scandinaves, relati-
vement discrètes. En revanche, lorsqu’il y a une fréquentation poids lourds /transports en
commun importante, ouunepente importante avant le PN, les PNàquatre demi-barrières
sont remplacés par desPNà « 6½barrières », les barrières supplémentaires étant placées
à bonne hauteur pour être dans le champde vision du conducteur d’autobus ou de camion
(cf. figure 102).

7.6.4 La nécessaire adaptation aux ADAS (Advanced Driver assistance sys-
tems)

Depuis quelques années, les systèmes d’assistance électronique à la conduite se sont
multipliés, avec des résultats plus ou moins probants en termes de sécurité.

Parmi les ADAS qui peuvent avoir un impact, figure la détection automatique d’obs-
tacles sur la trajectoire et le déclenchement automatique d’un freinage d’urgence.

À l’heure actuelle, la signature radar ou visuelle de nos barrières semble insuffisante
pour déclencher de façon sûre le freinage d’urgence (FU) du véhicule routier.

Les réflexions sur la visibilité des barrières et du PN active doivent tenir compte de la sensibilité
des ADAS. L’impact d’une généralisation des ADAS et leur synergie avec d’autres dispositions sera
examinée plus loin.
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Figure 102 – Réseau ferroviaire japonais. Mieux que le PN à quatre demi-barrières…le PN
à 6 demi-barrières (photo O. Cazier).

7.6.5 Efficacité de ces dispositions

On a vu plus haut que la cécité d’inattention était, sous ses diverses formes, la princi-
pale cause d’accidents, notamment sur les tout petits passages à niveau.

On a vu aussi que la cécité d’inattention était un phénomène complexe, avec aumoins
deux manifestations :

— La cécité au changement qui n’a pas de raisons particulières de dépendre du mo-
ment, mais qui peut être combattue très efficacement par les dispositions précé-
dentes.

— La cécité d’inattention proprement dite, quand on ne fait pas attention au risque
passage à niveau, soit parce qu’on a été conditionné à le trouver toujours ouvert,
soit parce qu’on priorise un autre risque. Cette forme est probablement celle qui
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est sensible au moment, et la variation du ratio Cd/Ce avec le moment est un argu-
ment de plus pour considérer que la cécité de changement est moins importante,
comme cause d’accident, que la cécité d’inattention stricto sensu si cette hypothèse
est exacte, la cécité de changement représenterait un nombre d’incidents inférieur
à 1%du total des incidents de cécité d’inattentionpour les passages àniveau à faible
moment, et, aumieux, un ordre de grandeur analogue au risque d’accident lié à l’er-
reur de conduite.

La formemajeure de la cécité d’inattention correspond à une attention qui ne se focalise pas sur
le PN, notamment parce que le conducteur anticipe un PN ouvert.

Il n’y a pas assez de données sur le comportement du conducteur pourmodéliser plus
finement l’efficacité de ces dispositifs. Onpeut toutefois revenir à la distributiondu risque,
et remarquer que le gain va probablement beaucoup varier suivant l’état d’origine de l’er-
gonomie routière du passage à niveau :

— Les dispositions précédentes, en augmentant la possibilité que le signal d’activa-
tion du PN soit dans la zone d’attention, en rendant le signal plus visible, pourraient
réduire le risque. Mais elles seraient moins efficaces s’il s’agit, non pas d’une at-
tention détournée sur un objet, mais sur un sujet («daydreaming»). Il est donc vrai-
semblable qu’elles auront une efficacité limitée, mais qui pourrait enmoyenne être
significative.

— Si l’on part d’un passage à niveau dont l’ergonomie routière est abominable (rues
parallèles aux PN avec plan de circulation inadapté, visibilité des feux clignotants
essentiellement sur la voirie directe, environnement encombré de distractions, etc
ou, à l’inverse, trop simple, une grande ligne droite donnant sur une ligne secon-
daire peu visible), le gain peut être important, le risque divisé par un facteur deux à
5, voire davantage.

— À l’inverse, si l’ergonomie routière d’origine du passage à niveau était déjà correcte,
le gain serait beaucoup plus limité.

Malheureusement, lemodèle sous sa formeactuelle nepermet pas une évaluationplus
précise. Cependant, en fin de thèse, il y aura une discussion sur les évolutions possibles.
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8.1 Passage à niveau « normalement fermé?  »
Indépendammentdes considérations ci-dessus, onpourrait imaginerdes conceptionsdePN,dans

le cas de faibles circulations routières, mieux adaptées que nos PN actuels.

Récemment, dans le cadre du programme Alex, nos collègues suédois ont développé
un passage à niveau « normalement fermé, ouvert à la demande » (cf. Figure 103).

En Suède, il est considéré que ces PN sont adaptées aux voiries routières « réservées
aux riverains », et l’ouverture du PN n’est possible qu’avec une clé fournie par TRV aux
riverains.

Mais au Royaume-Uni, ce type de passage est aussi en cours de développement (évo-
lution récente des UWC, avec motorisation et détection des trains), et est ouvert à tous
publics.

Figure 103 – Expérimentation d’un passage à niveau « normalement fermé » à Ham-
merby, Suède (Source TRV Ole Mornell)

Dans les versions ultérieures « de série », le signal routier (analogue à nos R24), peu
adapté aux PN normalement fermés, a été remplacé par un feu blanc routier, qui rappelle
aux utilisateurs l’existence du PN et le rend visible de loin même si on a pu constater par
ailleurs que les feux fixes sont peu efficaces vis-à-vis de la cécité d’inattention.

D’après certaines sources (JR Eastnotamment) des feuxblancsbleutéspourraient être
plus efficaces, compte tenu d’associations « inconscientes » bleu et police, danger.

Ce type de passage à niveau, qui pourrait être implémenté sur des voiries avec une cir-
culation routière faible, remplacerait le feedback négatif des conducteurs (ce PN est tou-
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Figure 104 – Réseau ferroviaire suédois – PN Normalement fermé vu de la voie, avec sa
configuration « définitive » : deux feux routiers blancs et suppression des feux tradition-
nels routiers des PN – photo TRV.

jours ouvert, il n’est pas un danger) par un feedback positif (Attention, je dois aarrêter à la
barrière, attendre qu’elle s’ouvre, et la franchir) et il pourrait réduire de façon dramatique
le risque lié à la cécité d’inattention, et le risque tout court.

Cette disposition pourrait être très efficace pour supprimer presque complètement le
risque lié à la cécité d’inattention sous toutes ses formes, qui est très dominant sur les PN
à flux routier faible.

Dans le système Alex, l’ouverture se produit à la demande, en tournant une clé puis
en appuyant sur le bouton d’autorisation (Ägovägslåda) et est réservée aux riverains. Dans
d’autres pays, les systèmes existants ou en cours de développement sont utilisables à tous
publics et peuvent utiliser des boutons poussoirs pour demander l’autorisation et /ou des
boucles magnétiques/ inductives pour détecter des véhicules.

Pour évaluer l’ordre de grandeur de l’efficacité d’un tel système, on pourrait utiliser
notre modèle, en le modifiant légèrement.
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Figure 105 – Passage à niveau «normalement fermé» développé dans le cadre du projet
Alex par Trafikverket

À l’heure actuelle, l’« apprentissage » du risque au PN est proportionnel à une fonc-
tion puissance du moment, en fait, à une fonction puissance de la probabilité des « ren-
contres » entre train et véhicules.

Remplacer la rencontre entre train et véhicule par une rencontre train / barrière peut
changer lemécanismed’apprentissage,mais il existe plusieurs raisons de penser que cela
ne sera pas le cas, oû, l’écart sera positif :

— Malgré des ergonomies un peu différentes, la réponse d’apprentissage des conduc-
teurs semble très proche pour les SAL2 français, les SAL4, les SAL4 japonais.

— Comme l’a suggéré Beccaria, la réponse au risque des humains est plus sensible à
la fréquence et à l’échéance du risque qu’à sa gravité.

— Les gains récents (depuis les 30 dernières années) en matière de sécurité routière,
sont en grande partie basés sur ce principe : introduire des risques « mineurs » :
obstacles sur la chaussée pour faire ralentir les véhicules et réduire la fréquence et
la gravité des accidents routiers 1.

1. Cela fonctionne très bien pour les accidents routiers, car la gravité et la fréquence des accidents sont
très liés à la vitesse des véhicules (Loi de Nillson). L’application aux accidents de passage à niveau nécessite
plus qu’une simple transposition, carmalheureusement, le risque et la fréquence semblent beaucoupmoins
sensibles à la vitesse.
Une transcription aux passages à niveau des idées ayant réussi en sécurité routière pourrait donc emprunter
deux pistes :
— Réduire la cécité d’inattention en augmentant la « remarquabilité » du passage à niveau (l’objet de ce cha-

pitre)
— Augmenter le risque subjectif perçu du passage à niveau (qui fera l’objet d’une discussion dans un des

chapitres suivants)
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Si l’on admet que lemécanisme d’apprentissage demeure valide, alors on peut évaluer
la probabilité de rencontre en remarquant :

— Qu’un train reste environ 45s dans la zone du passage à niveau, et que la probabilité
de rencontre par les véhicules du PN traditionnel activé est donc proportionnelle à
45 VT.

— Que si l’on imagine que les véhicules circulent significativement sur 8 h, la probabi-
lité de rencontre du PN « normalement fermé » est proportionnelle à 8 × 3600𝑉 (ne
dépends plus de 𝑇).

— Qu’en termes d’erreur de conduite, la durée d’annonce « équivalente » d’un PN nor-
malement fermé devrait être de 60s 2 pour tenir compte du temps de manœuvre
des barrières, du temps nécessaire pour le redémarrage et la traversée d’un véhi-
cule agricole lent et lourd, du temps de fermeture et du risque d’éventuels véhicules
croiseurs profitant de l’ouverture du passage à niveau par un premier véhicule.

— Qu’un ordre de grandeur de l’efficacité de ce type de système pourrait donc être
comparable à celui d’un passage à niveau avec une annonce de 60s, une fréquenta-
tion de 𝑇 trains et 𝑉 véhicules, mais avec un ratio 𝐶𝐷/𝐶𝐸 calculé avec la fréquenta-
tion 8×3600×𝑉

45×𝑇 ×𝑉 soit 640
𝑇 , tout le reste du calcul (sauf le ratio𝐶𝐷/𝐶𝐸) étant bien entendu

inchangé et calculé avec les flux réels.
Dans ces conditions, le modèle donne une efficacité de réduction qui va essentielle-

ment dépendre du nombre de trains (le taux de cécité d’inattention final ne va plus dé-
pendre du nombre de trains, mais le taux initial du PN de référence en dépend, et le ratio
entre les tauxd’accident va très peudépendredes véhicules, car àmoinsde100v/jour, l’ef-
fet Stott est faible) mais cette réduction est très élevée pour les nombres de trains faibles.

Cependant, lorsque le taux de véhicules est très faible, il est souvent relativement aisé
de supprimer le passage à niveau par détournement ou remembrement, pour des couts
assez faibles.

Ledéveloppement, à l’instar des Suédois oudesBritanniques de ce type dePassage àniveaupour-
rait être très intéressant pour des flux de véhicules faibles ou moyens (entre 1 et 100 par jour), plus
difficiles à supprimer, et correspondrait tout à fait aux tendances actuelles de sécurité routière, où
il est de moins en moins tabou de faire perdre quelques dizaines de secondes aux automobilistes, si
cela améliore fortement, comme c’est le cas ici, leur sécurité.

Cette évaluation illustre aussi un autre argument de la thèse, les difficultés de l’ap-
proche par le retour d’expérience pour des phénomènes rares : avec un accident tous
les 2000 ans pour un PN « normalement fermé », dans son domaine d’application pro-
bable, il faudrait auminimumde100000 années PNd’observation pour valider grossière-
ment, par le retour d’expérience, les deux courbes d’évaluation qui suivent (cf. figures 106
et 107).

On peut aussi évaluer l’efficacité du PN normalement fermé (figure 108) sur la sous-
population de SAL éligibles du réseau (c.-à-d. celle à moins de 100 v/j inclus)

2. 1mn est d’ailleurs le temps minimum retenu par TRV pour Alex
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Figure 106 – Évaluation de la réduction du risque entre un ON normalement fermé et un
SAL2 de référence, AUT 140 300 sur ligne 140 pour 1 et 100trains/j. Modèle générique
d’accidentologie aux PNs

Figure 107 – Évaluation du risque absolu de collision entre un PN «normalement fermé»
et un SAL2 classique, en fonction dumoment et moins de 100 v/j, Aut 140 300 et MA 100
sur ligne 140. Modèle générique d’accidentologie aux PN.
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Figure 108 – Efficacité du PN normalement fermé sur la sous-population de PN « éli-
gibles » (moins de 100 v/jour). Modèle générique d’accidentologie aux PN

Comme on peut le constater, sur cette sous population de PN, l’efficacité de la transfor-
mation du PN à SAL en PN normalement fermé est élevée (entre 93% et un peu moins de
50%), en moyenne sur cette sous-population 74%.

Une autre approche pour confirmer cette efficacité pourrait être de prendre une ligne
fret très peu fréquentée et de comparer, sur les PN à croix de Saint-André existants sur
cette ligne, l’efficacité d’une automatisation « classique » avec des SAL2 et d’une automa-
tisation en NFOD (cf. Figure 109).

La « simple » automatisation avecunSAL2est déjà très efficace, commeonpeut le voir.
Mais si au lieu d’un SAL2, on substitue au PN à croix de Saint-André un PN NFOD, l’effi-
cacité est quasiment identique à celle d’une suppression par remembrement et fréquem-
ment supérieure comme on verra plus loin à celle d’une suppression par détournement.

En revanche, si les autorités locales acceptent de jouer le jeu, mon expérience personnelle en
Normandie est que la suppression par remembrement est la solution la plus efficace en termes de
cout/efficience.

8.2 Retour du PN gardé par un robot
Dans le courant de la seconde moitié du 20e siècle, la plupart des réseaux d’Europe,

des États-Unis, du Japon ont remplacé leurs passages à niveau gardés par des passages
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Figure 109–Enpratique, surune ligne «réelle», l’efficacité d’unNFODsurunPNàcroixde
Saint-André est très proche de celle de la suppression,mais une suppression par remem-
brement est souvent plus efficace, carmoins coûteuse.Modèle générique d’accidentologie
aux PN

à niveau automatiques, et remplacé nombre de passages à niveau à croix de Saint-André
par des passages à niveaux automatiques à feux et barrières.

La recherche bibliographique n’a pas permis de retrouver si cette modification avait
fait l’objet d’une analyse d’impact sécurité, que ce soit en France ou dans un autre pays,
et, en ce qui concerne les motivations de ce changement, elles semblent plutôt avoir été
liées :

— Au Lobby Automobile. : que la traversée d’une voie à un PN Gardé impose 60 s d’at-
tente à son automobile, au bénéfice de ce moyen de transport obsolète qu’était le
train, était jugé intolérable au temps de la voiture Reine qui tuait 20 000 person-
nes/an…

— Aux exigences d’économies et de gains de productivité imposées au ferroviaire.
S’il est indéniable que l’automatisation des passages à niveau à croix de Saint-André

apporte un gain réel de sécurité, c’est beaucoupmoins évident en ce qui concerne la trans-
formation des passages à niveau gardés en passages à niveau automatiques.

Il suffit de regarder la répartition des accidents en Allemagne (figure 110 et 111) ou
en Angleterre où il subsiste encore beaucoup de PN gardés par opérateur, souvent par des
agents de circulation avec caméraqui sont progressivement remplacés par des détecteurs
d’obstacles.
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Figure 110 – Répartition des types de protection sur les passages à niveau du réseau de
laDeutsche Bahn (source DB)

Table 9 – Critère d’équipement des passages à niveau sur le réseau DB : les PN les plus
critiques ont des barrières complètes et un système de détection d’obstacles (par opéra-
teur ouDopn)

On remarque que les passages à niveau les plus critiques, protégées par des barrières
complètes ou quatre demi-barrières, et avec une détection d’obstacles humaine, où de
plus en plus automatique, n’ont quasiment pas d’accident, malgré leur criticité.

— Pour 6 295 Passages à niveau de criticité moyenne, avec feux et demi-barrières, 21
collisions

— Pour 4 098 passages à niveau de criticité élevée, équipés de barrières complètes ou
de quatre demi-barrières, avec annonce de 60s et détection d’obstacles par gardien
ou détecteur automatique, 1 Collision.
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Figure 111 – Répartition des collisions sur les passages à niveau de la Deutsche Bahn
(Source DB)

Si la criticité était identique entre les PN à demi-barrières et les PN à quatre demi-barrières
gardés ou avecDopn, le risque serait divisé par 14 grâce au garde ou auDopn.

Les retours d’expérience Britannique et Suédois le confirment aussi (voir Traduction
partielle du retour d’expérience Suédois de 2004 en Annexe) : un passage à niveau, qu’il
soit gardé par un humain ou par un « robot », est beaucoup moins accidentogène qu’un
passage à niveau traditionnel à feux et barrières, au moins pour les PN critiques à forte fré-
quentation.

Pour citer le Rex suédois :
(Ole 2005)

« Dans ces collisions, personne n’a été blessé. Il semble que les passages à niveau équipés
de détecteurs d’obstacles soient en grande partie exempts d’accidents »

La durée d’annonce des PN Suédois, Suisses ou allemands est de l’ordre de 60s pour
les PN avec quatre demi-barrières, mais cette durée est liée au choix du franchissement
conditionnel, et non directement à la présence duDopn. Cependant, comme dit plus haut
à propos des passages à niveau normalement fermés, il est de moins enmoins tabou, au-
jourd’hui, de faire perdre quelques secondes à l’automobiliste pour améliorer sa sécurité.

8.3 Intégration « classique » d’unDopn

8.3.1 ExempledePNenSuède :PNà franchissementconditionnelaveccondi-
tion de bonne fermeture et d’absence d’obstacle.

Le réseaudeTrafikverket comportait, en2021,6519passagesàniveau, répartis comme
suit :

— 22% à quatre demi-barrières
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— 14% à deux demi-barrières
— 8% à feux (progressivement remplacés par des deux demi-barrières?)
— 14% de PN à Stop
— 42% de PN « sans protection »

Figure 112 – Un passage à niveau suédois sur ligne à V > 160, équipé d’un détecteur
d’obstacles (bouclemagnétique détectant uniquement les véhicules), pas de détection des
modes doux et d’un portique limitant le gabarit PL. (photo TRV 2006)

Comme tous les passages à niveau de culture ferroviaire « germanique » (Scandinavie,
Allemagne, Autriche, Suisse, etc.), ces passages à niveau sont à franchissement condition-
nel, avec deux possibilités suivant le pays, ou parfois le type de PN :

— Le PN est protégé par un signal NF (comparable à un carré) commandé par la si-
gnalisation, ou par un agent de circulation (dans le cas de PN surveillés et gardés à
distance), le signal n’étant ouvert que si l’autotest du PN a confirmé le bon fonction-
nement et où le garde (ou leDopn) a vérifié, par caméra, l’absence d’obstacle.

— Le PN est protégé par un feu, souvent à un seul aspect, confirmant par son allumage
le bon fonctionnement du PN, comme pour les « SAL2 FC » allemands, avec condi-
tion d’autotest réussi :

Pour lever toute ambiguïté, rappelons que, contrairement à une croyance répandue en
France, les trains sont prioritaires aux PN à franchissement conditionnel.

Mais, franchissement conditionnel veut simplement dire qu’une condition doit être
remplie pour que le PNpuisse être franchi en vitesse : les PNdegare à rétentiond’annonce
sont des PN à franchissement conditionnels.

Pour en revenir aux PN suédois, une centaine ont été équipés, depuis les années 70
pour certains, de détecteurs d’obstacles par boucles inductives.
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Figure 113 – Exemple de PN à demi-barrières à franchissement conditionnel (source
EBA)

Compte tenu de l’obsolescence technique, TRV a lancé en 2013 un programme de dé-
veloppement d’unnouveauDopnbasé sur radar centimétrique, qui aurait été installé sys-
tématiquement sur les PN à risques, mais malheureusement, le développement a échoué
(le radar étant plus sensible que le Lidar aux intempéries)

TRV consulte actuellement d’autres fournisseurs potentiels.

8.3.2 Comment adapter un détecteur d’obstacle à un PN à franchissement
conditionnel

L’adaptationdesPNà franchissement conditionnel auxdétecteurs d’obstacles est « na-
turelle » : on « ajoute » aux conditions déjà existantes la condition « absence de détection
d’obstacle » et on applique les règles de signalisation du pays.

8.3.3 Adapter un détecteur d’obstacle sur des PN qui ne sont pas à franchis-
sement conditionnel. L’exemple du Japon.

Par contre, une des différences importantes entre le Japon et la France est la grande
diversité du système japonais, qui compte 6 grands réseaux héritiers de l’ancienne entre-
prise JNR après la réforme de 1987 (JR East, Central, West, Kyushu, Shikoku, Hokkaido),
quelques grands réseaux privés (Odakyu, Meitetsu, Kintetsu..) et une foule de petits opé-
rateurs locaux de voyageurs, souvent filiales des grands groupes ou parfois de type parte-
nariat public/ privé.

Une grande partie de ces réseaux ont équipé leurs PN préoccupants de détecteurs
d’obstacles. Cependant,mêmesi la loi japonaise imposeunecertaine interopérabilité entre
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Le chemin de fer s’est dé-
veloppé au Japon à partir
des années 1860, mais
la tradition ferroviaire
japonaise présente de
nombreux points com-
muns avec les États-Unis
ou la France, et notam-
ment la rareté des PN à
Franchissement condi-
tionnels, la plupart des PN
japonais, avant les détec-
teurs d’obstacles, n’avaient
pas de protection coté rail.

Figure 114 – Signal à double aspect : Croix jaune et « agrès spécial » pentagonal sur une
LFDT (3e réseau) privée japonaise (photo O. Cazier)

réseaux, il existe au Japon plusieurs solutions quant à l’intégration des détecteurs d’obs-
tacles et aux règles de conduite et d’ergonomie de conduite associées, qui se traduisent
notamment par des ergonomies de conduites un peu différentes.

Tout d’abord, le « signal » utilisé pour donner l’alarme au train ne semble pas être « ju-
ridiquement » un signal, mais plutôt une sorte d’agrès, un peu l’équivalent d’une torche à
flamme rouge 3.

En tout cas, il ne semble pas figurer dans les catalogues de signaux de l’ordonnance
japonaise mais est nommé (littéralement « avertissement d’obstacle » et traduit comme
« torche » ou « signal spécial » dans les documents anglais des JR.

Ce signal existe sous deux formes :
— Un signal LED intense, rouge et clignotant (figure 116), qui remplace les anciennes
torches pyrométriques utilisées par les JR. Sous cette torche figure une inscrip-
tion qui définit le type de danger protégé, et c’est en fonction du danger que les rè-
glements de sécurité de l’opérateur considèrent que le signal est franchissable en
marche à vue ou non : depuis le tremblement de terre du Kanto en 1923, les Japo-
nais évitent d’immobiliser un train hors d’une zone « sure ».

— Un signal pentagonal avec cinq feux « tournants », en général couplé à une croix
jaune (cf. figure 114), mais pas toujours sur certains réseaux (figure 115).

Le signal pentagonal seul est aussi utilisé comme répétition d’alarme PN à distance
quand la visibilité du signal pentagonal au pied du PN est insuffisante.

On voit qu’au Japon il y a plusieurs combinaisons possibles :

3. Il est possible que cette solution « agrès » ait été retenue pour éviter lamodification de l’ordonnance sur
les chemins de fer, qui aurait nécessité une procédure très lourde. (JRE)
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La croix jaune, allumée,
signale le bon fonctionne-
ment du passage à niveau.
Le signal pentagonal est,
« juridiquement » consi-
déré comme une torche
et non comme un signal,
et s’allume pour indiquer
un dysfonctionnement du
PN : autotest défaillant
(barrière rompue, raté de
fermeture) ou une pré-
sence d’obstacle.

Figure 115 – D’autres réseaux, surtout sur des LFDT, utilisent uniquement la torche
« pentagonale » pour indiquer le dysfonctionnement du PN (photo O. Cazier, Ligne de Go-
temba – Japon)

Figure 116 – Agrès spécial de type torche – Japon : ligne Tokaïdo classique – photo O.
Cazier
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— Torche à Led, éventuellement répétée si problème de visibilité.
— Signal pentagonal tournant, éventuellement répété si problème de visibilité.
— Signal pentagonal tournant et croix jaune, signal pentagonal éventuellement répété
si problème de visibilité.

La règle générale :
— En cas d’alarme obstacle PN, freinage vigoureux et passage en marche à vue.
— La suite va dépendre de la solution retenue :
— En cas de double signal (croix jaune et feu pentagonal), le feu pentagonal s’éteint
si l’alarme disparaît pendant 2s duDopn, et si la croix jaune est allumée et le feu
pentagonal éteint, le train reprend sa vitesse.

— En cas de simple signal (torche à LED ou signal pentagonal seul), le train circule
enmarche à vue jusqu’à la torche à proximité du PN, constate que le PN est libre,
franchit le PN en marche prudente, ce qui éteint la torche ou le signal (en fonc-
tion de la nature de l’obstacle, la torche est « franchissable » par exemple si elle
protège un PN ou non franchissable par exemple si elle protège d’une chute de
rocher, et la nature franchissable ou non est indiquée par un panonceau sous la
« torche » qui identifie la nature et l’emplacement du danger).

Il y a plusieurs ergonomies de conduites possibles en réponse à une alarme,mais elles
ont toutes des points communs :

— « Le Dopn est une machine à transformer des accidents en fausses alarmes : il vaut mieux
concevoir le système pour réduire le plus possible les conséquences d’une alarme plutôt que
d’essayer de minimiser les alarmes et de risquer de passer à côté d’un accident. » (Nakajima
Yasunori, JRE). 

— Le principe, conformément à la doctrine japonaise, est d’éviter ou de raccourcir au
maximum l’arrêt d’un train 4 hors zones sûres depuis le tremblement de terre du
Kanto en 1923 ou un train arrêté devant un signal éteint avait été emporté par une
couléedeboueavecplusieurs centainesdepassagers. L’autre avantageest de rendre
« socialement acceptable » l’usage des détecteurs sans prendre de risques de ré-
duire les faux positifs et de créer des faux négatifs et de passer à côté d’un obstacle.

4. Au Japon, on évite les arrêts longs de trains en pleine voie pour plusieurs raisons :
— Le risque catastrophe naturelle si le train n’est pas arrêté à un endroit sur
— Le risque d’avoir des passagers sur les voies, avec soit des longues perturbations du trafic qui fait perdre

son attractivité aumode ferroviaire, et rejette les clients sur la route, avec globalement une augmentation
des accidents et des décès dus aux transports.
Les autorités de sureté et les réseaux japonais pensent que le risque est plus faible si on reste enmarche

à vue que si on arrête le train au milieu de nulle part et le taux d’accident ferroviaire au Japon est compa-
rable à celui des meilleurs pays européens, avec une régularité nettement supérieure, et une fréquentation
ferroviaire très importante qui réduit la circulation routière et donc les morts sur les routes aussi.

La France avait une pratique analogue jusqu’à une date récente, et l’arrêt systématique en cas d’alarmene
semble pas avoir amélioré la sécurité en pratique, mais il a sérieusement dégradé la régularité, notamment
en Banlieue-Nord de Paris. Il semble qu’on soit revenu en arrière au moins en zone dense.
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8.3.4 Adapter un détecteur d’obstacle sur des PN qui ne sont pas à franchis-
sement conditionnel. L’exemple de l’Italie.

En Italie, un peu comme en France, il y a une distinction entre des PN « de Gare », à
quatre barrières et protégés par signaux (l’équivalent de nos PN à rétention d’annonce) et
des PN « de campagne », à deux barrières et non protégés par signaux.

Pour permettre l’équipement de ces PN en détecteurs d’obstacles, RFI a défini des si-
gnauxdeblock « à overlay » (figure 117) qui ne renseignent pas sur la présencedu train (ce
ne sont donc pas des signaux de block stricto sensu) mais qui indiquent l’état du passage
à niveau.

Fonctionnellement, ils sont plus proches de la torche, et ne sont utilisables que pour
une protection d’un obstacle

Par contre, comme ils ont deux aspects (rouge ou vert) pour le signal de proximité et
jaune ou vert (pour le signal d’annonce) ils péjorent moins l’exploitation qu’une simple
torche.

8.4 Estimation de l’efficacité des détecteurs d’obstacles sur une
population de passages à niveau « représentative » des PN
du réseau ferré national

8.4.1 Mécanicien ferroviaire comme détecteur d’obstacle

Tant que la vitesse de la ligne est suffisamment élevée, elle n’influe pas de façon signi-
ficative, d’après le modèle, sur le taux de collision.

Cependant, lorsqu’elle descend suffisamment bas pour que la distance de visibilité du
PN devienne du même ordre que la distance de freinage, et notamment lorsque le train
est en marche à vue (il adapte sa vitesse aux conditions de circulation, sans dépasser 30
km/h), il devient possible que lemécanicien aperçoive un obstacle sur la voie, qu’il freine,
et que cela influe sur le taux d’accidents (figure 118).

Cet effet est analogue à celui d’un « détecteur d’obstacle », et comme pour les détec-
teurs d’obstacles, son effet va être beaucoup plus important pour un train de voyageurs
que pour un train demarchandises dont le freinage est lent à s’établir : dans ce cas, le seul
impact significatif de la vitesse est l’allongement du délai d’annonce effectif.

Mais il faut aussi signaler que la gravité des chocs est beaucoup plus basse lorsque la
vitesse d’impact est égale ou inférieure à 30 km/h

On peut cependant en conclure que si la vitesse des trains influe peu sur le risque de
collision dans le cas général, elle est cependant significative au moins dans les deux cas
suivants :

189/325



Ch. 8 Utilisation dumodèle simplifié : évaluer des innovations

Figure 117 – Réseau ferroviaire italien : signaux de block à overlay utilisés pour protéger
les PN équipés de détecteurs

— Lorsque le PN est à proximité d’une gare et d’un point d’arrêt, qu’il y a une visibilité
raisonnable du PN depuis la ligne/le Point d’arrêt et qu’une proportion significative
des trains le franchit à une vitesse inférieure à 50 km/h

— Lorsque le train circule en « marche à vue » à une vitesse inférieure à 30 km/h et
« adaptée » au type de ligne et de trains.

S’il faut descendre nettement en dessous de la vitesse de la ligne ou de 30 km/h (dans
le cas d’une ligne à 30 km/h) pour réduire les collisions, notamment pour des PN peu fré-
quentés et peuaccidentogènes, la réductiondevitesse entraineune très forte réductionde
la gravité des accidents : même si les données sont rares, toutes indiquent qu’en dessous
de 25/30 km/h, la probabilité de décès routier est très faible.

8.4.2 Efficacité desDopn « classiques »

Dans tout ce qui suit, saufmention contraire, le réglageduDopn et dupassage àniveau
a été pris à :
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Figure 118 – Effet d’une marche prudente à 30km/h sur le risque de collision sur ligne
140km/h à 30 trains/j pour des autorails 140 1300 et des MA 100. Modèle générique d’ac-
cidentologie aux PN

— Déclenchement dès l’activation.
— 5s de clignotement avant mouvement des barrières d’entrée, annonce de durée X
variable entre 25s et 60s, pas de régulation du temps d’annonce.

— Pendant 11 s, condition de vitesse et temps de réaction duDopn 4s.
— Ensuite, pas de condition de vitesse et temps de réaction 1 s.
— NotéDopn X 5 11 4 1 5

Le passage à niveau est considéré à plat (mais quand le trafic ferroviaire est « symé-
trique », la pente/rampe de la voie influe peu)

Enfin, on peut remarquer que si le taux de collision varie de façon assez complexe avec
𝑇, 𝑉, l’annonce, le type et les performances de freinage, l’efficacité duDopn ne dépend pas
de 𝑇.

Le système de référence est le SAL2 nominal, 25 ou 30s au-dessus de 140, 7s de cli-
gnotement

La figure 119 représente l’efficacité desDopn sur une ligne à 140 km/h, avec des trains
de voyageurs de performances de freinage « modestes » (Aut 140 1300) et des trains de
marchandises et un freinage de service. C’est donc plutôt une borne basse de l’efficacité
desDopn.

Pour les « petits » flux de véhicules (effet Stott négligeable) l’efficacité va essentielle-
ment dépendre des performances de freinage, et va donc être faible pour les trains de
marchandises, et modeste pour des autorails 140 1300. Elle pourrait être beaucoup plus

5. Ce sont des caractéristiques typiques duDopn IHI testé par la Sncf. D’autres détecteurs ne permettent
pas la condition de vitesse et ne sont réellement utilisables que sur des annonces longues.
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élevée avec unmatériel différent : l’ordre de grandeur de la limite vers V=0 serait de 50%
pour un freinage de type tramway en FU contre 10% pour un AUT 140 1300)

À l’inverse, pour les grands flux de véhicule, ce qui domine est la synergie entre l’effet
Stott (qui réduit les intrusions tardives) et les Dopn (qui éliminent les accidents d’initia-
tion précoces)

L’efficacité augmente donc fortement avec le flux de véhicules, et est plus grande pour
le fret (annonce réelle plus longue) que pour les trains de voyageurs.

Figure 119 – Estimation de l’efficacité des Dopnclassiques sur une ligne L 140. Modèle
générique d’accidentologie aux PN

Pour les lignes à V160 (figure 120), le commentaire est le même, l’effet de l’annonce
étant simplement amplifié par le passage à 30s au lieu de 25s.

Pour une ligne à V100, l’avantage du fret pour les flux élevés disparait (figure 121)

Il reste une efficacité plus importante pour les trains de voyageurs, et pour aussi bien
le fret que le voyageur  aux flux élevés : La synergie Dopn/ effet Stott qui permet des effi-
cacités très élevées pour les 𝑉 élevés

D’unemanière générale, on constate que l’évolution du taux de collision en fonction de T, V et de
l’annonce est beaucoup plus complexe que pour un PN « traditionnel » sans détecteur.

Par rapport aux PN classiques, ou le train n’a en général, pas le temps de freiner avant
l’accident, l’efficacité du Dopn dépend fortement de la capacité de freinage du matériel
roulant, et notamment du temps de réaction du frein et de la décélération, et ce, d’autant
plus que l’annonce est courte.
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Figure 120 – Estimation de l’efficacité d’un Dopn sur ligne V 160 – modèle générique
d’accidentologie aux PN

Figure 121 – Estimation de l’efficacité d’unDopn sur une ligne V100 pour AUT 140 1300
et MA 100
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Pour clarifier ce point, nous avons évalué l’impact des performances de décélération
du train (figure 122) et du temps de déclenchement du freinage (figure 123)

Le Dopn utilisé pour la simulation est le 3DLX de IHI, dont les caractéristiques tech-
niques sont bien connues (testé par la Sncf et en cours d’homologation en 2023) avec 5s
de clignotement, X s d’annonce, et une première phase de 11s avec condition de vitesse et
une seconde phase sans condition de vitesse.

Figure 122 – Sensibilité de l’efficacité duDopn (par rapport au SAL2 25 7 «standard») en
fonction de l’accélération du Matériel pour un temps d’établissement du freinage de 3s et
des accélérations entre O,5 et 2,5m/s. Modèle générique d’accidentologie aux PN

Comme on peut le voir ci-dessus, l’efficacité duDopn augmente quand la décélération
de freinage augmente, mais l’influence est surtout sensible au-dessus de 1 m/s2 et pour
des annonces courtes et des flux de véhicules faibles. Ce n’est pas pour rien que ce sont les
chemins de fer japonais qui ont le plus développé lesDopn, car les exigences de freinage
du fret japonais sont très voisines de celles du RER A.

Le temps d’établissement du freinage a aussi une influence,maismoindre que celle de
l’accélération.

On peut aussi s’interroger sur l’intérêt des PN à quatre ½ barrières non équipées de détecteurs :
les allemands, par exemple, les utilisent systématiquement soit gardés, soit avecDopn, avec un taux
d’accident très faible qui d’ailleurs suggère que notre modèle est pessimiste.

Les figures 124 et 125 comparent le SAL 4 35 7 aux diverses variantes possibles deDopn.

Comme on peut le voir sur ces deux figures, lorsque le trafic est essentiellement voya-
geur et sur les modes motorisés, le Dopn, même en conservant l’annonce à 25s, a une
efficacité sur le risque de collision supérieure au SAL4.
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Figure 123 – Sensibilité de l’efficacité du Dopn à la durée de réaction du mécanicien et
d’établissement du freinage sur ligne à 140, train à V140, R entre 1 et 10s, A 0,7 m/s2.
Modèle générique d’accidentologie aux PN

La situation est plus complexe pour le fret, ainsi qu’en zone urbaine ou lesmodes doux
ont une importance croissante.

Pour le fret,mêmeavecuneannonce à35s, leDopn est supérieur auSAL4,mais, quitte
à changer l’annonce, autant viser 45 ou 60s, car là, l’efficacité sera nettement supérieure.

Toutefois, en zone urbaine, on pourrait envisager (voir plus loin) des montages SAL
2X2 « EGDM » avec quatre barrières, jupes, calfeutrement desmoteurs, plus efficaces que
les SAL4pour les circulations voyageurs,moins efficaces que les SAL4 (mais équivalentes
au SAL2 à bas moment et meilleures à moment élevé) pour le fret qui est fréquemment
minoritaire dans ces zones.

8.4.3 Efficacité et domaines d’emploi des PN équipés deDopn

Pour évaluer l’ordre de grandeur de l’efficacité « sur le terrain » desDopn, on peut cal-
culer l’efficacité de réduction sur un échantillon de la population des PN du réseau (avec
les caractéristiques T,V et V supérieur à 100 v/j et une exigence sur l’annonce 45sminima
ou 60s minima.) on constate une efficacité, en fonction du centile, comprise entre 12 et
≈99% pour un train de type AUT 140 1300 et entre 8 et ≈99% pour les MA 100 (cf. figure
127).

Par rapport au Japon, l’efficacité en France des Dopn à faible moment (classés par
centiles de flux de véhicules) est plus faible pour les PN les moins chargés (à cause des
exigences de freinage plus faibles, notamment fret).
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Figure 124 – Comparaison efficacitéDopn et SAL4 pour un train de voyageurs type AUT
140 1300. Modèle générique d’accidentologie aux PN

Figure 125 – Comparaison efficacité Dopn SAL4 pour MA100. Modèle générique d’acci-
dentologie aux PN
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Figure 126 – Efficacité des Dopn sur les centiles de moment avec V supérieur à 100 sur
ligne à 140km/h avec un échantillon représentatif de PN et des trains AUT 140 1300 et
MA100

À l’exception du PN normalement fermé, dont l’efficacité est encore plus grande, mais
qui n’est utilisable que sur une partie des passages à niveau (flux de véhicules faibles), les
Dopn ont une efficacité importante pour réduire le risque de collision, ce qui est cohérent
avec le retour d’expérience des réseaux les utilisant.

En complément de l’évaluation précédente, on peut aussi regarder le taux de collision
(figure 128)

Avec les trains français « courants », dont les exigencesde freinagesont très inférieures
aux trains japonais ou aux tramways, l’efficacité des Dopn est limitée pour les PN à flux
de véhicule faible (50% des PN en France)

On voit aussi que l’évolution du risque de collision en fonction du flux de véhicules est
extrêmement différente de celle des passages à niveau sans détecteur : il passe par un
maximum pour des flux « moyens », mais devient très faible pour les flux élevés.

Cela tient à une très forte synergie du détecteur d’obstacle et de l’effet Stott : avec un
détecteur d’obstacle, suivant la capacité de freinage des trains, seuls les accidents tardifs,
s’initiant 15s à 20s avant l’arrivée du train contribuent aux accidents, et si le flux de vé-
hicule est suffisamment élevé, à ce moment, il y a une queue formée devant le passage à
niveau. Avec un détecteur et une fréquentation routière suffisante, l’accident devient im-
possible, sauf aux heures creuses de la nuit.

Contrairement à l’expérience japonaise, on ne constate pas de diminution de l’effica-
cité desDopn pour des flux de trains élevés. L’explication est très simple, et tient au profil
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Figure 127 – Impact des détecteurs sur le taux de collision sur ligne V140 sur échantillon
représentatif de PN français. Modèle générique d’accidentologie aux PN

demoments du réseau : en France, le dernier vingtile de la distribution des flux de trains à
plus de 110 trains et plus de 8000 véhicules, alors qu’au Japon, le dernier vingtile est à 300
trains, mais un nombre de véhicules plus faible (moins de 2000 v/j), les PN avec des flux
de trains supérieurs à 200 par jour ont tous des flux routiers relativement faibles, alors
que l’efficacité duDopn est essentiellement corrélée au flux de véhicules.

En fait, la réduction du risque de collision avec unDopnn’est pas fonction dumoment,
mais essentiellement fonction du flux de véhicules. Ce que l’on voit sur la figure 128 est
que, lorsque le le nombre de véhicules augmente, donc l’effet Stott, alors la part relative
de la distraction, et donc des incidents tardifs, diminue et que l’efficacité du détecteur
augmente en conséquence.

Les détecteurs d’obstacles sont extrêmement efficaces pour réduire les accidents pré-
coces : au-delà de 45s d’annonce, en pratique, avec un détecteur, les incidents qui arrivent
pendant la fermeture des barrières ne donnent plus lieu à accident, et seuls les incidents
d’occurrence tardive contribuent à l’accidentologie.

La différence entre les MA 100 et les différentes familles d’autorail est plus complexe,
car provient de la conjonction de deux facteurs contradictoires :

— Tout d’abord, le temps d’établissement du freinage, pris à 10s dans les règles Epsf,
qui pénalise fortement leDopn lorsque le délai d’annonce est court.

— Laduréeeffectived’annonce, fortement augmentéepar rapport à la valeurnominale
des trains à V 140, qui potentialise l’effet Stott, et augmente fortement l’efficacité du
Dopn.

La figure 127 confirme bien ces deux effets antagonistes : pour les tout petits flux de
véhicules, l’effet Stott est négligeable, l’effet du frein l’emporte, et le Dopn est moins effi-
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cace si le train est un MA 100 que si c’est un autorail, et à l’inverse, sur les flux routiers
élevés, l’effet Stott est prépondérant et le Dopn est plus efficace si le train est un MA 100
que si c’est un autorail.

En résumé, le détecteur d’obstacle « classique », tel qu’il avait été testé en France en
1968/1980, et tel qu’il a été déployé au Japon, en Suède, en Allemagne et en Italie sur des
PN à quatre demi-barrières :

— Est une solution extrêmement efficace pour réduire le risque d’accidents pour des
PN avec des flux importants de véhicules et des annonces de 45 à 60s.

— Nécessite des aménagements relativement conséquents du côté ferroviaire (Allon-
gement des annonces, ajout de barrières de sortie) si on veut le substituer à un PN
existant de type SAL2 .

— Il laisse cependant subsister une grande partie des accidents dus à l’inattention.
Mais ceux-ci peuvent être réduits par un travail sur l’environnement routier (réduc-
tion des distractions possibles du conducteur, augmentation de la visibilité du PN
activé)

— Par rapport à la solution classique de fermeture du PN, il peut être une alternative
lorsque celle-ci est très couteuse ou impossible.

En revanche, son efficacité est plus limitée lorsque le flux de véhicules est très faible :
le détecteur d’obstacle « classique » n’est pas la solution pour les PN à très faible flux de
véhicules :

— Ceux-ci peuvent souvent être supprimés avec des travaux de coût raisonnable, sur-
tout si les autorités organisatrices locales soutiennent le projet.

— S’ils ne peuvent pas être supprimés, une amélioration de type automatisation, ou,
mieux encore, « PN normalement fermé » pourrait être plus efficace que le Dopn,
même si la comparaison directe est impossible (l’efficacité d’unDopn varie en fonc-
tion du flux de véhicules et des performances du freinage du train, alors que celle
d’un PNnormalement fermé est fonction du flux de trains,mais dans le domaine de
pertinence du PN normalement fermémoins de 100 v/j, il est toujours plus efficace
que leDopn classique).

En conclusion : Dans les paragraphes précédents, nous avons vu que les Dopn « clas-
siques » à annonces longues sont très efficaces pour les PN à très fort flux de véhicules,
qui sont souvent très difficiles à sécuriser, et dont la suppression est très couteuse.

De plus, dans ces gammes de flux de véhicules, l’efficacité ne va pas dépendre sensi-
blement des performances du train.

Notremodèle, qui utilise les données de freinage de service sous-évalue probablement
les performances des Dopn pour les flux de véhicules faibles, et on pourrait mieux en-
cadrer l’efficacité réelle (opposée à l’efficacité garantie) soit en revenant à un modèle de
Monte-Carlo (comme lemodèle préliminaire) soit en effectuant plusieurs calculs avec des
performances correspondant à des adhérences plus ou moins bonnes ou plus ou moins
dégradées pour encadrer mieux la performance réelle.
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Enfin, lesDopn pourraient avantageusement se substituer aux SAL4 dans la majorité
des cas d’application.

8.4.4 Efficacité d’une sécurisation du réseau avec des PN normalement fer-
més (en dessous de 100 véhicules/j) et desDopn (au-dessus de 100 v/j)

Les PN à faible flux de véhicules (moins de 100v/j) sont rarement les plus acciden-
togènes, mais ils sont très nombreux (36%) et l’efficacité d’un PN « normalement fermé,
ouvert à la demande », dépend essentiellement du flux de trains, et non du flux de véhi-
cules.

Avec le profil de moments des PN français, la simulation donne une valeur très élevée
d’efficacité (de l’ordre de 70%) (cf. figure 126).

À l’inverse, l’efficacité des Dopn est d’autant plus grande que le flux de véhicules est
plus élevé, d’où la suggestion d’une « politique » où l’on équiperait, en cas de modernisa-
tion, les « petits » PNenNFODet les PNplus importants enDopn, aumoinsdans les cas où
la suppression ne serait pas possible et où l’amélioration ergonomique routière ne serait
pas suffisante.

Figure 128 – Efficacité des PN NFOD pour les centiles de flux de véhicules inférieurs à
100 v/j. Modèle générique d’accidentologie aux PN

8.4.5 PN « Exit Gate DynamicMode » (EGDM)  auxUSA : une solution pour les
PN à proximité de gares et les PN urbains en général?

À l’origine, ce type de PN visait :
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— À réduire le risque de cécité d’inattention en augmentant le « risque perçu (subjec-
tif) au PN (sans augmenter oumêmeendiminuant le risque objectif) ce qui va pous-
ser les utilisateurs routiers à concentrer leur attention sur le PN.»

— À réduire le risque de franchissement tardifs du PN grâce à la fermeture simultanée
des quatre barrières, mais sans avoir, comme pour un SAL4 classique, à augmenter
la durée d’annonce, ce qui peut être complexe et couteux.

Cette solution consiste :
— À réduire au minimum la durée de clignotement avant baisse des barrières en la
calculant à partir du temps de réaction du conducteur et de la vitesse du véhicule.

— À installer un détecteur d’obstacle.
— À fermer simultanément les barrières d’entrées et de sorties du passage à niveau
en l’absence d’obstacle. En présence d’un obstacle, les barrières de sortie restent
ouvertes dans que l’obstacle n’a pas dégagé.

— Les premiers PN EGDM n’envoyaient pas d’alarme au train, mais cette fonctionna-
lité a été ajoutée rapidement et améliore l’efficacité du système.

Extrait du retour d’expérience (report to Congress) du FDA sur le corridor Amtrak Chicago
Saint-Louis (office of railroad devlopment 2001)

Le principe du PN EGDM est une amélioration à la fois du SAL2 et du SAL4 (ou plus
exactement de leurs équivalents américains) avec la même durée d’annonce que les «
SAL2 » américains (30 s)
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Le principe (que l’on pourrait adapter à nos SAL2) est le suivant :
— Clignotement 5s.
— En absence de détection d’obstacle, descente quasi simultanée et rapide des quatre
barrières (voir photo plus bas). Fin de fermeture à t+15s pour les quatre barrières.

— En présence d’obstacle, la barrière de sortie ne descend pas où se réouvre.
— Sur lesmodèles récents, en cas de détection d’obstacle, envoi d’une alarme au train.
— Dèsque l’obstacle adégagé, fermeturede labarrièredesortie et annulationde l’alarme.
— Arrivée du train à T + 30s. Inhibition du détecteur quand le train attaque la zone
courte du PN.

Figure 129 – PN EGDM sur corridor Chicago Saint-Louis en cours de fermeture (photo
prise lors des essais du train » à grande vitesse » (125mph) d’Amtrak, d’où la présence de
spectateurs).

Selon la FDA, l’efficacité de réduction du risque de collision apportée par un PN EGDM
est très élevée, à cause de deux effets complémentaires :

— La fermeture quasi simultanée (et rapide) des quatre barrières augmente fortement
le risque subjectif perçu : même si le Dopn va maintenir la barrière de sortie ou-
verte en cas d’obstacle (ou de dysfonctionnement) le système est conçu pour faire
craindre au conducteur routier d’être enfermé, ce qui a deux conséquences

— Les franchissements tardifs et imprudents sont réduits ; moins d’accidents dus à
l’imprudence

— LePN faisantpeur, le conducteur routier lui accordedavantaged’attention :moins
d’accidents dus à la cécité d’inattention.
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— De plus, en cas d’obstacle, le Dopn ralentit les trains, la barrière de sortie reste
ouverte, et le véhicule a davantage de chances d’esquiver.

— La FDA estime la réduction à 80%.
Notremodèlenepermet pas deprendre en compte la réductionde cécité d’inattention,

qui peut être importante. En revanche, il peut évaluer le 1er et le 3e effet, donc donner une
borne basse de l’efficacité et une borne haute de l’accidentologie d’un PN SAL2 auquel on
appliquerait les principes EGDM :

— Clignotement 5s
— Fermeture barrière d’entrée de 5 à 12s et fermeture barrière de sortie simultanée
de la barrière de sortie en absence d’obstacle

— Alarme au train en cas d’obstacle détecté, avec condition de vitesse dans les 11 pre-
mières secondes, sans condition ensuite.

— Barriere de sortie conservée ouverte ou réouverte en cas de détection d’obstacle,
fermeture dès la détection terminée + 1s

— Arrivée du train à 25s mini
Il est envisageable d’utiliser en France le concept américain des PN « Exit Gate Dyna-

mic Mode », même si notre durée d’annonce de 25s est très courte, et en réduit nettement
l’efficacité, notamment quand le train est un train de fret « européen », dont le freinage
met beaucoup plus de temps à se déclencher que celui des trains de fret AAR.

On pourrait même envisager une doctrine d’application en deux étapes :
— Dans un premier temps, on installe un PN EGDM en conservant l’annonce classique
française (entre 25 et 35s)

— Dans un second temps, lors de la rénovation de la signalisation de la ligne, on aug-
mente la durée d’annonce pour augmenter l’efficacité du détecteur.

Dans lesdeuxfiguresqui suivent (figures131et132), onvacomparer cette solutiond’abord
auSAL2de référence, puis à l’alternative technique qui est le SAL4 « classique », pour une
ligne à V140 et l’AUT 140 1 300 et le MA 100.

Concernant la protection vis-à-vis des collisions avec les trains de voyageurs, unDopn
à annonces courtes à 25 ou 30s est toujours plus performant qu’un SAL4 à 35s d’annonce.

Pour les trains de fret, c’est un peu plus complexe, car 25s est très court pour agir sur
un train de fret dont le temps de latence du freinage peut atteindre 10s.

Cependant, même à 25s, l’efficacité d’un Dopn à annonce courte vis-à-vis des colli-
sions avec les trains de fret est voisine de celle d’un SAL4 35s (meilleure pour les flux de
véhicules faibles ou très forts, moins bonne pour les flux moyens) et toujours meilleure à
30s.

Faute de données, le modèle ne comprend pas de réduction du risque de cécité d’inat-
tention, alors que le risque d’enfermement perçu par le conducteur routier est très impor-
tant (annonce courte, chute rapide et simultanée des barrières aux USA) : c’est peut-être
une des raisons pour lesquelles l’efficacité moyenne évaluée par notre modèle est nette-
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Figure 130 – Efficacité des SAL4 et des Dopn EGDM sur ligne V140 parcourue par des
trains type MA 100 en référence par rapport aux SAL2 25 7

Figure 131 – Efficacité des SAL4 et des Dopn EGDM sur ligne V140 pour des autorails
référence SAL2 25 7. Modèle générique d’accidentologie aux PN

204/325



8.4 Estimation de l’efficacité des détecteurs d’obstacles

ment inférieure à celle donnée par la FDA, l’autre pouvant être un biais d’échantillon (La
FDA a essentiellement installé ces PN sur des sites à moment élevés).

Cependant, pour un coût voisin du SAL4 classique, avec l’ajout d’un détecteur et d’un
« signal spécial », sans modification du PN si on fait commander les barrières de sorties
directement par le détecteur (car celui-ci est SIL 3 et lemodede repli, en cas dedéfaillance
dudétecteur est le SAL2d’origine), la réductiondu risquedecollision,mêmesansprendre
en compte l’ergonomie routière, est plus élevée que pour le SAL4 classique dans de nom-
breux cas.

Comparée à l’analyse de la FDA (80% de réduction), le modèle donne une réduction
plus faible, de l’ordre de 60% à 75% pour les trains de voyageurs et les moments élevés.

De plus, si l’on reste dans des durées d’annonces de 25s et 30s, qui sont celles des SAL2
classiques, on peut imaginer de garder des demi-barrières d’entrées uniquement, et de ne
pas installer de barrières de sortie commandées par le détecteur.

Cependant, cette proposition présente plusieurs inconvénients :
— Elle n’est pas efficace contre les circulations douces. Or, le détecteur réduisant for-
tement le risque vis-à-vis des modes motorisés, les modes doux vont représenter
une part importante, voire majoritaire en contexte urbain, des accidents résiduels.

— Elle n’augmente pas le risque subjectif d’enfermement perçu par le conducteur, qui
pourrait être l’une des raisons de l’efficacité très élevée annoncée par la FDA.

— Le risque résiduel de collision est encore important.
Il est donc préférable dès qu’il y a un risque non négligeable de circulations douces, d’équiper le

PN « EGDM » de 4 demi-barrières avec jupes, de calfeutrer les espaces autour des moteurs, et d’ac-
compagner impérativement la mise en place du détecteur de mesures routières visant à réduire le
risque de cécité d’inattention (cf guide Epsf 021 ou celles évoquées dans cette thèse).

On verra aussi qu’il est indispensable de réfléchir à l’ergonomie de conduite ferroviaire pour évi-
ter, dans le cas de PN EGDM, trop de perturbations de la régularité tout en gardant une bonne effi-
cacité.

Concernant l’efficacité sur la population du RFN « éligible » (cas plus de 100 v/jour),
on peut simuler l’impact de l’installation généralisée de détecteurs sur cette population,
pour des MA100 et des trains de voyageurs à VL (cf. Figure 133)

Dans la figure 133, on trouve aussi la comparaison entre un « EGDM stricto sensu »
(conservant l’annonce à 25s) et unDopn à annonce « moyenne » (35s)

Contrairement aux SAL4, l’efficacité des EGDM est toujours positive, mais elle ne de-
vient réellement significative, dans notre modèle, que pour le dernier tiers des PN avec le
flux de véhicules les plus élevés (cf. figure 134).

Le PN EGDM 25 5 11 4 1 serait même « plus efficace » (figure 133) pour les PN à flux
de véhicules moyens que les Dopn à 35s d’annonce (et que les SAL4 pour des lignes ou
les trains de fret sont fortement majoritaires)
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Figure 132 – Efficacité des PNEGDM sur ligne 140km/h avec un échantillon représentatif
dePN françaispourdes trainsAUT1401300etMA100–modèle énériqued’accidentologie
aux PN

Cependant, il est possible que notre modèle sous-estime l’efficacité des EGDM.

Ceux-ci ont été conçus en fonction des principes de sécurité routière, et leurs caracté-
ristiques (fermeture simultanée des quatre barrières en absence d’obstacle, délai de cli-
gnotement de 5mn, baisse rapide des barrières) augmente très fortement le risque sub-
jectif perçupar le conducteur routier et pourrait fortement réduire le risquede cécité d’in-
attention.

Le modèle ne prend pas en compte ce point.

De plus, pour les PN proches de gares, les PN à fort risques de circulations douces,
ces PN pourraient permettre d’installer quatre demi-barrières, des jupes sous barrières,
un calfeutrement autour des moteurs, des warning box pour les circulations douces qui
devraient permettre de réduire de façon significative les accidents de modes doux.

On peut en dégager une zone de pertinence possible pour les PN EGDM :
— Comme amélioration « rapide » en attendant une refonte de la signalisation et une
augmentation du temps d’annonce.

— Enzoneurbaine, pourpouvoir installer des barrières de sortie avec jupes sansavoir àmodifier
l’annonce (avec en sus des « anti-trespass » éventuels et un calfeutrement autour desmoteurs)
et réduire les accidents de modes doux.

— PourdesPNde fréquentationmoyenne, en complément d’un travail sur l’ergonomie
routière et les plans de circulation.
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Figure 133 – Simulation de taux de collision aux PN EGDM comparé à un PN classique
sur réseau ferroviaire français. Modèle générique d’accidentologie aux PN

On peut aussi envisager à terme une extension du domaine de pertinence en instru-
mentant les PN ainsi équipés ou en effectuant un retour d’expérience pour évaluer l’im-
pact de l’ergonomie de ces types de PN sur le comportement des conducteurs et le taux de
collisions.

8.4.6 Efficacité de la combinaisonNFOD+Dopn sur une ligne à 140 et des PN
représentatifs des PN du réseau pour des trains de type AUT 140 1300
et MA 100

Figure 134 – Simulation de taux de collision comparé entre PN à SAL classiques existants
et PN «innovants». Modèle générique d’accidentologie aux PN
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Sur cette figure 134, on peut voir que d’une part :
— Sur les PN avec des flux de véhicules inférieurs à 100/j, les PN NFOD sont extrême-
ment efficaces.

— Sur les 35 derniers centiles, les divers types deDopn permettent une réduction si-
gnificative du taux d’accident.

Dans l’état actuel, le modèle ne permet pas de conclure pour les centiles intermédiaires. Cepen-
dant :

— Un travail sur l’ergonomie routière du PN.
— Un travail sur le plan de circulation.

Pourrait réduire de façon très efficace le taux d’accident .

Pour les PN à taux de circulations douces élevées, les EGDM avec Jupes et calfeutrement pour-
raient apporter une réduction significative du risque circulations douces. Leur efficacité sur les cir-
culations motorisées paraît plus faible que celle des Dopn classique, mais pourrait être fortement
sous-estimée si la fermeture simultanée et rapide des quatre barrières induisait un risque subjectif
fortement accru pour les conducteurs routiers et une réduction significative de la cécité d’inatten-
tion

8.5 Ergonomie de conduite en cas d’alarme : comment maximi-
ser la réduction de risque sans obérer la régularité.

8.5.1 DOPN et mécanisme d’esquive

Lemécanisme d’esquive, aux passages à niveau, est plus important qu’on ne le croit, et
pourunaccident, il y aplusieurs incidents, avecpénétrationdans laZD (ZoneDangereuse)
et redémarrage, même avec les annonces assez courtes que l’on a en France.

Quand on ajoute un détecteur d’obstacle, dès que le mécanicien est alarmé, il réagit et
freine, le train ralentit, et la durée du parcours jusqu’au passage à niveau augmente.

Ce que soulignent nos collègues japonais, c’est qu’il est très rare, avec un détecteur
d’obstacle laissant ouvert la barrière de sortie en cas d’alarme, que le train trouve un obs-
tacle au niveau du passage à niveau. Et pourtant, il ne s’agit pas d’un dysfonctionnement
du détecteur : l’obstacle était bien réel, mais avec l’allongement du temps de parcours du
train jusqu’à l’obstacle, l’obstacle a quitté les lieux. Cela a une grande importance en ce qui
concerne l’intégration et l’acceptation des détecteurs.

L’efficacité des détecteurs d’obstacles vient autant de l’allongement de la durée d’ar-
rivée du train sur le PN en cas d’alarme, et de la barrière de sortie maintenue ouverte
(pour encourager l’esquive) que de l’arrêt du train. C’est la raison de l’efficacité des mon-
tages EGDM, même si la réduction d’accident est plus faible qu’avec le montage classique
japonais ou allemand. D’après nos collègues japonais, avec un Dopn, au lieu d’avoir 10
accidents (et 90 incidents non détectés), on aurait un accident et 99 alarmes avec ralen-
tissement, et obstacle disparu à l’arrivée du train.
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Cela pose deux questions sur l’optimisation du réglage desDopn, et notamment sur la
possibilité de l’utiliser.

— Avec des annonces courtes (le PN EGDM)
— Avec une alarme au train « non permissive » au lieu d’une alarme « permissive »

8.5.2 Intérêt d’une condition de vitesse et danger de règles visant à trop ré-
duire le nombre de « fausses alarmes »

Le détecteur d’obstacle testé par la Sncf (IHI LX3D, qui a été pris comme exemple dans
cette étude) dispose d’une fonctionnalité qui permet d’éviter de donner une alarme, en
début de cycle, si l’obstacle se déplace au-dessus d’une certaine vitesse.

Mais le constructeur conseille plutôt d’avoir une annonce de 45s ou plus, et d’avoir plu-
tôt un système d’alerte au train qui minimise l’impact sur la régularité (par exemple, en
autorisant une reprise de vitesse dès que l’obstacle n’est plus détecté pendant 1s), leur
argument étant que cela simplifie les réglages par l’utilisateur avec une efficacité équiva-
lente.

Pour évaluer cette proposition, on a simulé deux réglages d’unDopn :

1. 5s de clignotement, condition de vitesse pendant 11s et ensuite alarme sans condi-
tion de vitesse, annonce totale entre 25 et 60s, fermeture des barrières de sortie
neutralisées si obstacle

2. 5sdeclignotement, alarme« suspendue »pendant11set ensuite alarmesanscondi-
tion de vitesse, annonce totale entre 25 et 60s, fermeture des barrières de sortie
neutralisée si obstacle

Pour les trains de voyageurs (figure 135) on voit que, comme le préconise la société IHI,
ajouter une condition de vitesse n’a pas d’intérêt sauf quand la durée d’annonce est courte
(EGDM). Dès une annonce de 36s, l’écart est négligeable.

Mais on a vu précédemment (figure 131) qu’un détecteur d’obstacle, même avec une
annonce courte à 25s, est nettement plus efficace qu’un SAL4 à 35s dans tous les cas pour
les autorails du moins; c’est le principe du PN EGDM développé aux USA, et évoqué plus
haut : l’intérêt d’une conditionde vitesse est négligeabledansunmontageDopnde type « classique »
allemand ou japonais, mais il est significatif en cas demontage typeEGDM avec une annonce de 25s
et encore sensible avec une annonce de 30s.

En ce qui concerne les trains de fret (figure 136), l’influence de la condition de vitesse
est beaucoupplus faible, parceque le tempsd’établissement du freinage est voisinde celui
de la 1re phase.
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Figure 135 – Influence condition de vitesse sur Aut 140 1300 et, ligne V140. Modèle gé-
nérique d’accidentologie aux PN

Figure 136 – Influence de la condition de vitesse sur MA100 et ligne V140, en fonction du
flux de véhicule journalier pour des trains de fret (modèle générique d’accidentologie aux
PN)
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Figure 137 – Répartition sur le RFN du ratio Accidents de distraction/ accidents impru-
dence pour des PN EGDM (modèle générique d’accidentologie aux PN)

8.5.3 Fonction de transfert incidents/accidents pour les EGDM et les Dopn
« classiques »et l’efficacité dumécanisme d’esquive

Le ratio accidents de distraction/accidents d’imprudence est plus élevé pour les PN
EGDM (figure 137) que pour les SAL2,même si l’annonce nominale est identique : en cas
d’obstacle détecté, le train va ralentir, surtout pour les accidents précoces, souvent dus à
l’imprudence, et 𝐴𝑑/𝐴𝑖 va augmenter, parce qu’Ai va diminuer davantage qu’Ad.

Cependant, pour les derniers déciles, beaucoup de passages à niveau sont déjà des
SAL4, avec des annonces de 35 ou 45s. dans ce cas,𝐴𝑑/𝐴𝑖 prend des valeurs très élevées,
d’où la remontée pour les derniers déciles.

LeDopn classique à 45 ou 60s n’a pas été représenté parce que dans ce cas, le train est
pratiquement toujours capable d’arrêter par suite d’un incident précoce, et que 𝐴𝑑/𝐴𝑖 at-
teint des valeurs « astronomiques » qui n’ont plus de sens physique : leDopn traditionnel
est efficace à 100% sur les accidents d’imprudence, mais partiellement sur les accidents
de cécité d’inattention.

8.5.4 Intérêt d’une ergonomie de conduite adaptée, impact sur la sécurité
d’une alarme au train « permissive »

L’un des problèmes potentiels de l’acceptabilité des Dopn pour les exploitants ferro-
viaires est leur impact potentiel sur la régularité, d’autant plus que les incidents aux PN,
même actuellement, ne sont pas neutres.
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Mais réduire la sensibilité, trouver des « astuces » pour éliminer des alarmes margi-
nales n’est pas forcément lameilleure solution, car elle implique un risque, plus oumoins
important, de « passer » à côté d’une alarme qui peut entrainer un accident. En tout cas,
ce n’est pas celle pratiquée par nos collègues utilisant les détecteurs d’obstacles, qui ont
plutôt tendance à adopter des « alarmes permissives ».

En effet, les détecteurs d’obstacles aux PNne sont pas efficaces à 100% : lesDopn sont
des boucles de rattrapage, dont l’efficacité est, en fonction du flux de véhicules, entre 20
et 98%,mais dont l’efficacité de détection est nettementmeilleure : Le détecteur d’IHI, qui
a été le mieux étudié par la Sncf, a un taux de faux négatif de l’ordre de 10−5.

Prenons l’hypothèse d’un système de transmission au train à deux états, avec un taux
de faux positifs (F ou HS au lieu de O) de 𝜖𝑝 et un taux de faux négatifs (O au lieu de F,
contraire à la sécurité) de 𝜖𝑛 installé pour signaler l’état d’un Dopn (A ou Non A) et 𝐸0

l’efficacité d’unDopn « Parfait » (entre (0,1 et 0,99)).

La probabilité d’un accident sur un PN équipé deDopn « parfait » par rapport à un PN
non équipé serait

𝑃𝑎𝑐𝑐𝐷𝑂𝑃𝑁 = (1 − 𝐸0)𝑃𝑎𝑐𝑐𝑃𝑁 (8.1)

Avec unDopn « Nonparfait » qui aurait un tauxde fauxnégatifs de 𝜖𝑛 (Chaîne de trans-
missionplusDopn) et en supposant que les événements fauxnégatifs et inefficacitéDopn
soient indépendants, pour qu’il y ait accident, il faudrait que

— Soit leDopn n’ait pas été efficace ((1 − 𝐸0)𝑃𝑎𝑐𝑐𝑃𝑁) parce que l’incident initial ait été
trop tardif.

— Soit qu’il y ait eu un faux négatif (𝜖𝑁𝐸0𝑃𝑎𝑐𝑐𝑃𝑁).
Autrement dit, l’efficacité du Dopn devient 𝐸1 = 𝐸0(1 − 𝜖𝑁). L’autre question que l’on

peut se poser est « FS et marche à vue, ou arrêt?   FS ou FU? ». Compte tenu des règles
de redémarrage après FU et de leur impact sur la régularité, la question ne se pose pas,
et les calculs d’efficacité ont pris en compte un FS. Comme on a d’ailleurs pu le voir en
comparant les AUT 140 1300 et les AUT 140 900, le gain d’efficacité du au FU estmarginal
lorsque l’annonce vaut 45s ou plus. En théorie, un véhicule ferroviaire en « marche à vue »
est capable d’arrêter devant l’obstacle, ou du moins, que la probabilité de non arrêt soit
faible (𝜖𝑀𝑉) devant 1. L’efficacité réelle duDopn est donc :

𝐸2 = 𝐸0(1 − 𝜖𝑁 − 𝜖𝑀𝑉) ≈ 𝐸0 (8.2)

si 𝜖𝑁 + 𝜖𝑀𝑉 ≪ 1, ce qui est en général le cas. Par contre, en ce qui concerne l’impact
régularité :

𝑃𝑓𝑟 = (1 − 𝐸2)𝑃𝑎𝑐𝑐𝑃𝑁 + (1 − 𝑃𝑎𝑐𝑐𝑃𝑁)𝜖𝑝≈ (1 − 𝐸2)𝑃𝑎𝑐𝑐𝑃𝑁 + 𝜖𝑝 (8.3)
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8.5 Ergonomie de conduite en cas d’alarme : comment maximiser la…

Avec un accident PN avecDopn de l’ordre de 10−3 à 10−4 par an, il est inévitable que le
Dopn ait un impact sur la régularité, et si on veut un taux de faux négatifs négligeable, le
taux de faux positifs sera non négligeable.

d’où la recommandation (conforme aux habitudes des réseaux utilisant les Dopn)
de règles de conduitesminimisant l’impact sur la régularité : le gain d’un FU (freinage
d’urgence) ou d’un FS avec arrêt complet en cas d’alarme, en termes de sécurité, est
marginal par rapport au gain FU ou FS et Marche prudente jusqu’au PN et arrêt uni-
quement si l’obstacle persiste, mais leur impact sur la régularité serait important, et
hors de proportion avec le gain de sécurité.

La meilleure solution est bien de réduire l’impact sur la régularité d’un freinage
par une ergonomie de conduite adaptée.
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Ch. 9 Les extensions possibles dumodèle générique…

9.1 Extensions du modèle générique d’accidentologie aux PN,
aux PN à croix de Saint Andre ou aux PN à feux sans bar-
rières

9.1.1 Le comportement des conducteurs

Malheureusement, il n’y a pas de relevés de comportement des conducteurs routiers
analogues à ceux que Ci Liang a pu réaliser pour les SAL2, dans le cadre deMoripan. De
plus, le nombre de PN à croix de Saint-André est beaucoup plus faible, et leur accidento-
logie moins bien connue que celle des SAL.

La précision du modèle va s’en ressentir. Cependant, modéliser les PN à X peut per-
mettre de mieux comprendre ces installations moins bien connues, mais dont on sait ce-
pendant que le danger de collision, rapporté au moment, est très élevé.

Par contre, on a pu constater que pour les PN à deux demi-barrières, le comportement
des conducteurs de Perth, tel que mesuré par T. Radalj (Radalj 2025), était identique à
celui des conducteurs français. Faute de données françaises, on a donc testé la faisabilité
d’un modèle portant sur les PN à Croix de Saint-André, en incorporant, comme compor-
tement des conducteurs, les évaluations faites par (Larue et al. 2018) et en les comparant
aux exigences de visibilité de l’instruction ministérielle sur les passages à niveau.

Pour obtenir un tel modèle, les hypothèses suivantes ont été retenues :
— La structuredumodèle est identiqueà celui décrit précédemmentpour les passages
à niveau barrières.

— Pour l’annonce, il serait logique de prendre comme durée 1400𝑚
𝑉 ( 𝑚

𝑠 ) (pour des distances
de plus de 1400 m, les conducteurs ne réagissent pas à la présence du train) mais
l’arrêté ministériel prescrit des distances de visibilité nettement inférieures à celle
de l’étude Australienne et précise d’ailleurs que les distances de visibilité MINIMUM
doivent être Inférieures à 600 m (Voir tableau 10).

Concernant le comportement des conducteurs, (Larue et al. 2018) avait établi la loi
suivante (cf. figure 139) dont on peut constater qu’elle porte sur des distances beaucoup
plus grandes que les distances de visibilité de l’arrêté ministériel (tableau 10, de 264 à
600 m en fonction de la vitesse ferroviaire et du nombre de voies).
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9.1 Extensions dumodèle générique d’accidentologie aux PN

V train 100 140 nombre
voies

vitesses
véhicules

R1 264,0 369,6 1  
  304,0 425,6 2  
R2 410,0 574,0 1  

480,0 600,0 2  
L1 270,7 378,9 1 30

298,7 418,1 2  
L2 312,7 437,7 1 60
  326,7 457,3 2  
L2 350,0 490,0 1 80
  364,0 509,6 2  

Table 10 – Distances de visibilité exigées dans l’instruction ministérielle sur les PN

Figure 138 – Proportion de véhicules franchissant le PN en fonction de la distance
train/PN (Adapté de (Larue et al. 2018))

Le modèle intègre donc les hypothèses suivantes (tableau 11) :

— La distance de visibilité R2 de l’instruction ministérielle (y compris son plafonne-
ment).

— Le comportement des conducteurs va correspondre à l’observation de LaRue  ainsi
modifiée :

— Lorsque le train est à une distance supérieure à la distance de visibilité de l’ins-
truction, 100% des usagers traversent.

— À la distance de visibilité de l’instruction, et pour des distances inférieures, la
probabilité que les usagers traversent est donnée par la courbe de LaRue.
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V train/ N voies 100 110 120 130 140
Distances 1 410 451 492 533 574
  2 480 528 576 600 600
Temps de Franchissement 1 14,8 14,8 14,8 14,8 14,8
  2 17,3 17,3 17,3 16,6 15,4

Table 11 – Distances de visibilité retenues pour le modèle pour les PN à croix de Saint-
André

Figure 139 – Comparaison imprudence distraction entre PN à SAL et PN à croix de Saint-
André – extension du Modèle générique d’accidentologie aux PN appliqué aux PN X

9.1.2 Le rapport 𝐶𝑑/𝐶𝑒 : évaluation à partir du risque issu du retour d’expé-
rience français

En utilisant les données du REX Moripan, et notre modèle un peu modifié, on peut
reproduire la démarche du chapitre 5 et évaluer, pour les PN à croix de Saint-André, le
rapport 𝐶𝑑/𝐶𝑖

La première constatation (figure 139) est que, pour ces tout petitsmoments, l’acciden-
tologie des PN à X est toujours dominée par la cécité d’inattention, mais que cette domi-
nance est moins écrasante que pour les PN à SAL.

9.1.3 Ce qu’apprend le modèle

Contrairement auxSAL4et auxSAL2, où le comportement des automobilistes (impru-
dence), et la cécitéd’inattentionsont identiques, dans le casdesPNàcroixdeSaint-André :

— Le comportement des conducteurs est substantiellement différent et donc le risque
d’imprudence/erreur de jugement : dans le cas des PNavec barrières, il est dicté par
l’anticipation de la fermeture de la ou des barrières. Dans le cas d’un PN à croix de
Saint-André, il est dicté par la perception du risque lié à une vision du train, avec un
jugement faussé par l’illusion de Leibowitz.
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9.1 Extensions dumodèle générique d’accidentologie aux PN

Figure 140–Comparaisonmécanismesd’accidents en fonctiondu typedePN–Extension
du Modèle générique d’accidentologie aux PN appliqué aux PN X

— Alors que le risque d’imprudence/ erreur de Jugement est substantiellement plus
élevé pour les SA que pour les PN à barrières, le ratio Cd/Ce est un peumoins élevé,
mais dans l’absolu, Cd est plus élevé pour les PN à croix de Saint-André que pour
les SAL2 et 4 (la « remarquabilité » des PN est plus faible, à moment égal ; pas de
feux, pas de barrières) : l’accidentologie est dominée par la distraction, mais un peumoins
massivement que pour les SAL 2 (figure 140)

—

Lors du projetMoripan, il avait été constaté que, contrairement aux SAL2 et 4 où l’acc
identologie issue du retour d’expérience pouvait semodéliser par une loi binomiale néga-
tive (Liang 2018), l’accidentologie sur les PN à croix de Saint-André pouvait se modéliser
par une loi très proche d’une loi de Poisson.

Les facteurs environnementaux et l’ergonomie semblent peu jouer sur le taux d’acci-
dent, de même que la vitesse, du moins pour les vitesses assez basses pratiquées sur ces
lignes (figure 141).

L’influence de la vitesse du train est non significative pour les lignes dont la vitesse
est inférieure à 100 km/h (ce qui concerne une proportion importante des PN à croix de
Saint-André).

Au-dessusde100km/h le tauxd’accident augmente, à la fois pour les autorails qui vont
à la vitesse de la ligne (à cause de l’illusion de Leibowitz) et pour les trains de fret qui vont à
une vitesse inférieure (le nombre de véhicules interférant avec le PN augmente, mais des
mesures complémentaires du comportement des conducteurs seraient nécessaires pour
valider ce point).
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Figure 141– Influencede la vitessedu train sur l’accidentologie auxPNen fonctionduflux
de véhicules et de la vitesse de la ligne – extension du Modèle générique d’accidentologie
aux PN appliqué aux PN X

9.1.4 PN à SAL0

En France, ces PN ne sont utilisés que pour les tramways. Il pourrait être possible de
faire une modélisation de l’accidentologie si le STRMTG disposait des données de REX
nécessaires.

9.2 Peut-on bâtir un modèle déductif d’accidentologie aux PN
intégrant l’environnement routier?

9.2.1 Modélisations traditionnellesde l’erreurhumaine : peuvent elledécrire
la cécité d’inattention?

Afin de pouvoir mener des études probabilistes de sécurité, les ingénieurs ont déve-
loppé deux techniques de modélisation des erreurs humaines.

— La plus ancienne est THERP (Technique for Human Error Rate Prediction) (Swain
etGuttmann 1983) –Handbook of HumanReliability Analysis with Emphasis onNuclear
Power Plant Applications, Sandia National Laboratories

— L’efficacité de THERP repose essentiellement sur des tables « empiriques » de
taux d’erreur, corrigées du contexte, du temps disponible, de la charge de travail,
du stress plus que sur une théorie de la connaissance, ce qui limite son adapta-
bilité.

— Ondispose désormais d’un retour d’expérience important sur THERP (près de 40
ans)mais THERP a été conçu dans le cadre très particulier de l’exploitation d’une
centrale nucléaire, avecdes opérateurs formés, régulièrement contrôlés, opérant
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9.2 Peut-on bâtir unmodèle déductif d’accidentologie aux PN intégrant…

dans le cadre d’une « High reliability organisation », avec une forte culture de su-
reté.

Ces conditions sont très loin de celle qu’on rencontre pour la conduite automobile, avec une popu-
lation beaucoup plus hétérogène et dont les conditions d’attention sont beaucoupmoins favorables.

— Une technique assez voisine est HCR (Human Cognitive Reliability model), lui aussi
issude recherches faitesdans le cadrede l’exploitationdecentralesnucléaires (Hannaman,
Spurgin et Lukic 1984).

HCR est, par les hypothèses prises, un peu moins spécialisé que THERP, et donc un
peu plus adaptable, mais il a été moins développé. Il souffre du même inconvénient, en ce
qui concerne notre problème : il est adapté à l’évaluation du risque d’une erreur humaine dans un
contexte très particulier d’une organisation HRO, avec une forte culture de sureté et un monitoring
par une autorité de sureté extérieure.

Dans tous les cas, ces méthodes nécessitent une bonne connaissance empirique des
taux d’erreur, et de la façon dont ces taux varient en fonction de la charge de travail et du
stress de l’opérateur, du contexte, etc.

9.2.2 Les données issues de l’ergonomie routière

Il existe beaucoup d’études sur l’ergonomie routière. Mais très peu portant sur les pas-
sages à niveau, qui représentent un nombre d’accidents et de décès heureusement mar-
ginal.

Le premier modèle explicatif des mesures de comportement des conducteurs faites
par Radalj à Perth et Ci Liang en France, avait montré que ce comportement n’était expli-
cable qu’avec plusieurs hypothèses :

— Le ratio conducteur distraits/ conducteur alertés est très faible.
— La durée de visibilité des R 24 en « vision » centrale (valeur recommandée 5s) est
trop faible pour les conducteurs distraits.

L’idée que la visibilité ou la remarquabilité des feux clignotants est insuffisante est
d’ailleurs une idée répandue : On a vu que les JR-Central avaient multiplié les feux cli-
gnotants pour assurer une visibilité de ceux-ci pendant un temps suffisant, dans la zone
de vision centrale du conducteur. Il n’y a pas de retour d’expérience publié sur ces instal-
lations mais la littérature ergonomique indique cependant :

— Que les feux clignotants (et encore plus « à éclats », comme sur les véhicules de se-
cours) sont encore mieux perçus que les feux fixes.

— Quedes changements dans la zonede vision centrale du conducteur pourraient être
remarqués plus vite. Il n’y a pas de publications concernant les feux à éclats, mais
concernant les feux fixes en vision centrale (par exemple montés sur portique plu-
tôt que latéraux), ils pourraient réduire la fréquence d’accidents jusqu’à 90% dans
certaines conditions (Wundersitz 2009)
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Table 12 – Extrait de (Hantschel et al. 2016) Sicherheit an Bahnübergängen

L’utilisation de systèmes d’information avancés est aussi une idée courante. Cepen-
dant, la seule évaluation publiée dans (Green 2009) n’est pas concluante.

Les conventions routières autorisent, pour les feux des passages à niveau, soit des feux
clignotants, soit une paire de feux fixes jaunes et rouges. Dans le monde, les feux cligno-
tants semblent très majoritaires, et la littérature ergonomique va en ce sens.

L’Allemagne a basculée, dans les années 90, des feux rouges clignotants à deux feux
fixes, mais n’a jamais publié de retour d’expérience, et il n’y a pas eu de retour d’expé-
rience, ni de la DB, ni de l’EBA à ce sujet.

La littérature ergonomique routière indiquerait plutôt que les feux fixes augmente-
raient le risque de « change blindness », la cécité au changement.

L’étude de l’association allemande des assureurs sur la sécurité aux passages à niveau
donne cependant un élément intéressant (tableau 12) :

L’étude ne donne pas d’informations sur comment a été échantillonné la population
des passages à niveau allemands, mais, si l’échantillon est non biaisé, la différence entre
feux clignotants et feux fixes ne serait pas significative.

On peut cependant remarquer que le ratio « full barriers/half barriers » est voisin des
autres statistiques publiées sur les PN allemands, que la répartition entre types de PN
semble représentative du réseau Deutsche Bahn et le nombre d’accidents (0,1 pour les
demi-barrières, et 0,02 pour les 4 barrières avec détection ou garde), autorise à penser
que l’observation a porté sur plusieurs années, de l’ordre d’une dizaine.

Dans ces conditions, on peut effectivement penser que l’échantillon est à la fois non ou
peu biaisé, et qu’il porterait sur 4000 années PN environ.

Même si les détails manquent, cela confirme que l’écart feu routiers/ feux clignotants
« classiques » est difficile à quantifier, mais qu’il semble peu significatif voire inexistant.
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Peut-être parce que les feux clignotants ne sont pas assez intenses ou assez nombreux ou
que la cécité au changement est minoritaire par rapport à la cécité d’inattention stricto
sensu?

En résumé, ce que l’on peut dire des données connues est :

— Qu’à luminosité égale, il est probable qu’un feu clignotant soit moins sensible à la cécité de
changement qu’un feu bicolore parce qu’il fournit plusieurs occasions de remarquer le chan-
gement.

— Que la luminosité des feux clignotants utilisés, dans certains pays du moins paraît un peu
faible dans certaines configurations diurnes (luminosité intense, contrejour, etc.)

— Que la durée/distance de visibilité en vision centrale des feux clignotants parait un peu faible
pour laisser à un conducteur distrait une chance de se reprendre et d’arrêter dans tous les cas
en cas de PN activé.

— Que des feux « fixes » (et probablement aussi celle des feux clignotants) situés dans la zone de
vision centrale seraient beaucoup mieux remarqués qu’en zone de vision périphérique.

— Qu’il pourrait être utile de travailler l’ergonomie des feux clignotants (feux à éclats plutôt que
clignotants, visibilité dans toutes les directions d’approche, adaptation au fonds lumineux en
cas de contrejour ou lumière rasante) et éventuellement de moduler la VMA (vitesse maxi-
male autorisée) pour « viser » une durée de visibilité de 8s et un contraste important entre le
« fond » et le stimulus visuel du R24.

9.2.3 Prise en compte de l’environnement routier

Cependant, l’ergonomie du passage à niveau lui-même n’est pas le seul élément, ni
peut être le plus important : ce qui compte beaucoup c’est l’ergonomie globale du système
incluant le PN, et aussi l’ensemble de l’environnement routier.

Une recherche bibliographique concernant les modèles prédictifs de fonctionnement
des routes montre que ces modèles existent et ont été développés depuis de nombreuses
années.

Cependant, ils ont été développés soit sur la base d’observations empiriques de confi-
gurations routières existantes, soit à posteriori (modèles statistiques de retour d’expé-
rience), soit commemodèles probabilistes de Monte-Carlo, mais dans tous les cas, en uti-
lisant des données de comportement de conducteurs issus d’observations.

En revanche, aucun de ces modèles n’intègre cette configuration très particulière de
« carrefour » qu’est un passage à niveau, et les données observationnelles concernant les
passages à niveau publiées sont relativement rares (Radalj, Liang) et ne recouvrent pas la
totalité des configurations de passages à niveau que l’on peut rencontrer (Feux bicolores
fixes en Allemagne, Arbres de Noel de feux clignotants au Japon)

Une exception est la thèse de E. Schöne (Schöne 2012) à l’université de Dresde « Ein
risikobasiertes Verfahren zur Sicherheitsbeurteilung von Bahnübergängen » (« Une mé-
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Feature Units/Characteristics
Road traffic volume Road users per unit of time
Speeds of road users km/h
Road layout in front of the level crossing straight/curvy
Crossing angle Degree
Distance to neighbouring traffic facilities m
Right of way regulation at neighbouring traffic
facilities Ranking over other traffic flows

Visibility from the road to the level crossing m
Visibility from the road to the railway line m
Backup type (see below)

Figure 142 – Figure et paramètres utilisés dans la thèse de Eric Shöne « Une méthode
d’évaluation de la sécurité des passages à niveau basée sur les risques »

thode d’évaluation de la sécurité des passages à niveau basée sur les risques ») qui pré-
sente unmodèle analytique relativement complet de l’aspect routier du passage à niveau.

Malheureusement, le modèle d’E. Schöne est basé essentiellement sur une version
« sophistiquée » du raisonnement du professeur Stott de 1987 : l’accident a lieu si le véhi-
cule routier pénètredans la zonedangereusedans la fenêtred’arrivéedu train et lemodèle
consiste essentiellement dans une approche théorique du calcul de la probabilité et de la
durée de présence du véhicule dans cette fenêtre.

Les principales notions et les paramètres de la thèse de E. Schöne sont présentés dans
la figure 142.

Or, ce modèle n’est pas réaliste : les observations de la Sncf à Roissy-en-Brie, de JR
East sur ses PN équipés de Dopn ont montré l’importance d’un mécanisme d’esquive,
notamment pour les annonces longues comme en Allemagne.

De plus, le modèle d’E. Schöne répartit les accidents entre « intentionnel » (erreur de
jugement) et non intentionnel (distraction) avec une clé arbitraire qui parait discutable,
(voir tableau13) et en tout cas incompatible avec les observations deCi Liang et les retours
d’expérience français, qui sont incompatibles avec les taux pris par Schöne.
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Mode of transport motorized non-motorized
Type of misconduct intentionally unintentional intentionally unintentional
Proportion of passive pro-
tection 50% 50% 50% 50%

Proportion of light signals 90 % 10 % 90 % 10%
Proportion of half-barriers 90 % 10 % 100 % 0%
Proportion of full barriers 0 % 100 % 100 % 0%

Table 13 – D’après la thèse de Eric Shöne « Une méthode d’évaluation de la sécurité des
passages à niveau basée sur les risques »

L’approche d’E. Schöne semble cependant intéressante. Elle pourrait cependant être
reprise lors de recherches ultérieures, si l’on arrivait à instrumenter un certain nombre
de configurations de PN, des plus simples au plus complexes, et à obtenir des données
statistiques suffisantes du comportement d’un conducteur dans une configuration com-
plexe de PN pour pouvoir confronter le modèle et la réalité, et adopter des modèles plus
réalistes.

En attendant cette collecte de données, on voit au chapitre suivant que, dans la conti-
nuité des travaux de Ci Liang(Liang 2018), on peut utiliser le modèle générique comme
estimateur de la dépendance du risque aux paramètres ferroviaires (𝑉, 𝑇 et 𝐴𝑛𝑛𝑜𝑛𝑐𝑒) et
obtenir un modèle de risque d’un PN « individualisé » intégrant les paramètres d’envi-
ronnement routier.
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10.1 Introduction et explication de la démarche
Dans ce chapitre, nous allons montrer qu’il est possible d’utiliser le modèle générique

d’accidentologie aux PN commeestimateur du taux d’accident issu du retour d’expérience
(basé sur les accidents1993/2013utiliséparMoripan) et utilisant lesparamètres𝐴𝑛𝑛𝑜𝑛𝑐𝑒
(Annonce, en s), 𝑇 (le flux de trains journalier) et 𝑉 (le flux journalier de véhicules motori-
sés).

Liang (Liang 2018) a montré que T et V n’étaient pas les déterminants principaux du
risque de collision, et qu’intégrer dans l’estimateur :

— Un coefficient correspondant à la «sécurité routière générale» (équivalent au 𝐶𝑖 de
notre modèle)

— Des paramètres de géométrie du PN

Améliorait fortement la précision et étaient nécessaires pour envisager un modèle
l’accidentologie propre à chaque PN.

Cependant, laprésente thèse suggère fortementqued’autresparamètres, par exemples
relatifs à l’environnement routier pourraient être significatifs. Malheureusement, ces pa-
ramètres ne sont pas présents dans ARMEN, et les paramètres routiers sont probable-
ment assez fortement « censurés » (au sens statistique) ou peu fiables.

Ce chapitre inclura donc une « démonstration » de la faisabilité de l’utilisation d’un échantillon
des PN pour introduire les paramètres manquants et proposer un premier « apriori » d’un mo-
dèle Bayésien d’accidentologie individualisé au PN, qui pourrait compléter celui établi par Liang
en 2018.

Cependant, la présente thèse s’arrête au niveau d’un démonstrateur : unmodèle bayé-
sien 1 comme celui proposé, représenterait à lui seul une thèse. De plus, si ce nouveau
modèle devait intégrer de futurs types de PN comme les NFOD, les Dopn « classiques »
et les PN « EGDM », il faudrait intégrer directement la simulation dans l’estimateur plutôt
que de l’intégrer sous forme d’une corrélation.

10.2 Modèle actuel du guide 021 de l’Epsf
Actuellement, on dispose avec le guide 021 de l’Epsf (EPSF 2021) d’un document de ré-

férencepermettant d’évaluer la « dangerosité » d’unpassage àniveau, ainsi que l’efficacité
probable de mesures compensatoires.

Si le principe de la méthode paraît sain (comme on verra ci-après), certains éléments de la mé-
thode proposée devraient être revus, et notamment l’influence de la fréquentation du passage à ni-

1. Si l’on travaille au niveau d’un PN « individuel », la statistique classique a ses limitations, notamment
liées au petit nombre de données. C’est une des raisons qui avaient amené Liang à proposer unmodèle Bayé-
sien, où l’on crée un « apriori » correspondant à l’état de l’art actuel, modèle qui « apprend » et s’améliore  en
intégrant au fur et à mesure les nouvelles données d’expérience.
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veau sur la dangerosité de celui-ci, qui est « hérité »d’une étude très ancienne SncfRéseau/RFF des
années 2000.

Il ne semble pas que les hypothèses de cette étude aient été tracées, mais un certain
nombre d’éléments indiquent que cette évaluation de l’influence de la fréquentation du
PN, n’a pas été faite dans les règles de l’art par les auteurs.

— Tout d’abord, le résultat est une « probabilité » de décès, en fait, plutôt une espé-
rance mathématique, et sans aucune indication sur la distribution de probabilité :
rien sur la variance, le Kurtosis, l’asymétrie. On ignore en fait quelle est la loi de
probabilité qui a servi à modéliser les PN, voire s’il y en a eu une.

— D’après quelques éléments recueillis auprès de l’Epsf et de la Sncf, les collisions ne
semblent pas être un vrai comptage de collisions, mais une combinaison linéaire
des collisions et de 10 fois le nombre d’incidents PN (type bris de barrière).

— Il semble aussi que l’évaluation ait été faite sur un échantillonnage assez réduit de
PN, répartis dans plusieurs sous catégories, mais sans qu’il y ait eu vérification que
l’échantillonnage soit représentatif, ni même en nombre suffisant.

Cependant, les étudespréliminaires faitesdans le cadreduprojetMoripan, sur labase
du REX d’accident de la Sncf sur les années 1993/2013 ont montré :

— Que les décès présentaient une variance très importante, qui rendaient peu pré-
dictif un modèle statistique. Exclure du modèle les Bus, Camion, SUV, transports
routiers deMatières Dangereuses, ou les traiter à part atténue le problème,mais ne
le supprime pas.

— Que les bris de barrière présentent eux aussi une variance extrêmement élevée, liée
probablement à des hétérogénéités de la qualité des remontées d’information dans
ARMEN.

— Que tout modèle statistique des décès, qui inclurait comme prédicteur d’accidents
les bris de barrière en sus des collisions et qui prendrait en compte les décès rou-
tiers et ferroviaires de tous types de véhicules, a nécessairement une variance plu-
sieurs fois égale à l’espérance. Autrement dit, une valeur prédictive extrêmement
faible, un « aléa » sur la prévision très élevé par rapport à la valeur « moyenne » at-
tendue (l’espérance) et un fort écart entre la valeur « moyenne » attendue, la mé-
diane et le mode.

Si l’erreur due à l’analyse statistique ancienne est importante, elle pourrait être « ac-
ceptable » lorsque le projet porte sur la rénovation d’une ligne ou d’un groupe de lignes,
et sur de nombreux PN, ce qui était le cas du guide 021 jusqu’à présent.

L’Epsf souhaitant étendre la validité du guide 021 à d’autres types d’opération, jusqu’à
l’amélioration individuelle d’un PN, il y a dans ce cas un risque réel de distorsion des pré-
visions par rapport à la réalité.

Il semble possible, à partir des données du REX Sncf issues d’ARMEN :
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— D’établir unmodèle statistique (modèled’accidentologie individualisé) de l’influence
de la politique de sécurité routière, du flux de trains, du flux de véhicules et de la
durée d’annonce basé sur une distribution de probabilité d’accident suivant une loi
binomiale négative en utilisant notre modélisation 2.

— D’inclure dans l’estimateur des éléments comme la largeur, le type de platelage, etc.
et, à partir d’un échantillon issu des données des rapports « Bussereau  3» et d’élé-
ments cartographiques, des éléments concernant la route et l’ergonomie routière.

— De proposer des extensions du modèle qui permettraient la prise en compte de so-
lutions innovantes : PN normalement fermé, PN EGDM ou à détecteur d’obstacles
« classique ».

— D’utiliser cesmodèles comme apriori d’unmodèle bayésien (CfMoripan) qui pour-
rait à terme remplacer le modèle actuel Epsf du guide 021, avec une précision suf-
fisante pour traiter le cas d’un PN « individuel ».

— Concernant la probabilité de décès, elle pourrait être prise en compte, au moins
pour les accidents avecvéhicules individuelsparunestimateurdeprobabilité condi-
tionnelle de décès une fois accident.

10.3 Enrichissement mutuel des modèles probabilistes indivi-
dualisés typemodèlesdeCOXetdesmodèlesprédictifs sto-
chastiques ou de Monte-Carlo

10.3.1 Une première tentative d’intégrer le modèle de Stott dans le cadre de
Moripan

Parmi les corrélations Accidents, T, V analysées dans le cadre deMoripan, il y en avait
une issue dumodèle initial proposé par Stott en 1987 (Stott 1987).

Malheureusement, les corrélationsobtenuesétaientmoinsbonnesquecelle, plus simple,
finalement retenue.

La raison de cet échec est probablement à rechercher dans la complexité des phéno-
mènes menant à l’accident de PN : coexistence de plusieurs mécanismes d’accident, mé-
canisme d’esquive interférant avec le mécanisme de protection prévu par Stott, etc

D’unemanière plus générale, il semble impossible de définir a priori une formede l’es-
timateur de l’espérance de collision, sauf à être guidé par unmodèle prédictif : l’effet Stott
est très fortement non linéaire, et les algorithmes de recherche d’estimateurs, y compris
ceux basés sur lamaximumde vraisemblance fonctionnentmal en cas de comportement
fortement non linéaire (voir figure 143)

2. Le modèle générique a été conçu dans ce but, et peut s’implanter facilement sur un simple tableur.
3. Rapport « Bussereau » : rapport obligatoire d’inspection des passages à niveau en France
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10.3.2 Premiermode d’enrichissementmutuel : utiliser lemodèle générique
comme estimateur pour le modèle individualisé.

Dans le projet Moripan, Ci Liang avait montré que les accidents de mode motorisés
étaient très corrélés à la politique de sécurité routière, et notamment à la pression de ré-
pression des infractions : en fait, le niveau des accidents routiers de l’année était le prin-
cipal déterminant du risque d’accident aux PN.

Nous allons donc adopter un estimateur proportionnel au nombre d’accidents routiers
de l’année.

Pour évaluer l’influence du flux de trains, de véhicules et de la durée d’annonce, on
peut simuler la variation du taux d’accidents, en utilisant un ensemble de classes « homo-
gènes » de moment et comme estimateur du taux de collision, 𝐸(𝑌 𝑒𝑎𝑟, 𝑉 , 𝑇 , 𝐴𝑛𝑛𝑜𝑛𝑐𝑒) =
𝐶𝑜𝑟𝑟(𝑌 𝑒𝑎𝑟)𝑀𝑜𝑑𝑙𝑒(𝑉 , 𝑇 , 𝐴𝑛𝑛𝑜𝑛𝑐𝑒)avec𝐶𝑜𝑟𝑟(𝑦𝑒𝑎𝑟) la correctiondeproportionnalitédu taux
de collision routière au taux de collision des PN, et 𝑀𝑜𝑑𝑙𝑒(𝑉 , 𝑇 , 𝐴𝑛𝑛𝑜𝑛𝑐𝑒) le modèle de
risque générique.

Figure 143 – Profil des flux de véhiculesmoyens et des flux de trainsmoyens des classes «
homogènes » demoment utilisées pour la simulation et l’analyse du REX d’accidentologie
aux PN

Les classes demoment utilisées correspondent aux centiles de la distribution desmo-
ments des PN à SAL.

Nous avons ensuite calculé pour chaque classe un estimateur de collision «issu du
REX Moripan», très simple, avec pour l’instant uniquement le moment pris en compte
(figure 143).

Nous avons comparé cet estimateur avec l’estimateur issu du modèle prédictif géné-
rique d’accidentologie au PN pour vérifier qu’ils étaient bien corrélés (figure 145)
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Figure 144 – Représentation de l’espérance évaluée sur les classes de moment de la fi-
gure 143 (donnéesMoripan) – analyse du REX d’accidentologie aux PN

Figure 145 – Comparaison de l’estimateur issu dumodèle générique d’accidentologie aux
PN avec celui issu du retour d’expérienceMoripan
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Nousavons ensuite comparé l’estimateur issudumodèle générique avec la variance is-
sue du retour d’expérience 1993 2013 deMoripan pour vérifier qu’il suivait bien, comme
les estimateurs de (Liang 2018), une loi négative binomiale.

Figure 146 – vérification du respect des critères d’une loi binomiale négative pour l’es-
timateur du modèle générique d’accidentologie aux PN par rapport à la variance du REX
Moripan

On constate alors (figures suivantes) que si l’on ne prend en compte que les caractéris-
tiques T, V et la durée d’annonce « nominale », le risque aux PN est distribué selon une loi
binomiale négative généralisée (loi de Polya) dont l’estimateur 𝜆 est l’estimateur du mo-
dèle prédictif et dont la variance est 𝜆

𝑝 = 1, 609𝜆

Par rapport aux résultats obtenus dans Moripan, la surdispersion est plus impor-
tante : ce qui est logique, carMoripan intégrait, dans son estimateur, un certain nombre
de paramètres routiers d’une part, que nous n’avons pas intégrés, et que d’autre part l’es-
timation porte sur 20 ans au lieu de 10.

Mais contrairement àMoripan, où on observait une corrélation entre Variance et Es-
pérance relativementmédiocre, et ayant tendance à s’affaiblir aux taux élevés (au-dessus
de0,05), la corrélation est correcte (𝑅2 = 0, 95) quel que soit le taux et elle intègre les SAL4.

On sait que pour des événements discrets d’occurrence faible, leur distribution de pro-
babilité converge vers une loi de Poisson : pour un PN « individuel donné », avec des oc-
currences d’accident entre 0 et 0,1 par an, le risque de collisionNEPEUTQUESUIVRE
UNE LOI DE POISSON d’espérance λ, car la loi de Poisson est la loi limite des lois dis-
crètes dont l’espérance tend vers 0.
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Comme la variable aléatoire « accidents aux PN » est distribuée selon une loi de Polya
(Loi NB généralisée à paramètres réels) d’espérance 𝜆 et de variance 𝜆

𝑝 , on peut démontrer
que cette distribution est équivalente à une distribution de Poisson d’espérance 𝜆, 𝜆

𝜆𝑚𝑜𝑦

étant lui-même distribué suivant une loi Gamma de paramètres 𝛼 = 𝑝
1−𝑝 et 𝛽 = 1−𝑝

𝑝 .

Le «mélange Gamma Poisson».

On peut donc interpréter cette loi Gamma de paramètres 𝛼 = 𝑝
1−𝑝 et 𝛽 = 1−𝑝

𝑝

comme la distribution statistique du risque « réel » de collision aux PN par rapport au
risque « moyen » donné par la corrélation issue dumodèle statistique.

10.3.3 Ceque l’ébauchedemodèle d’accidentologie individualisé peut appor-
ter au modèle prédictif : la distribution de probabilité de l’influence
des paramètres « non pris en compte » : configuration routière, hété-
rogénéité des circulations

Comme vu au paragraphe précédent, nous avons évalué la répartition de 𝜆
𝜆𝑚𝑜𝑦

sur l’en-
semble de nos PN à SAL

Figure 147 – Distribution du risquemoyen sur l’ensemble des PN à SAL, issue dumodèle
génériqueetde l’interprétationduREX1993-2012deMoripan–Ebauchedemodèled’ac-
cidentologie individualisé au PN

Sur les ≈ 9000 PN à SAL actifs, incluant tous les PN à SAL,

— 5% (≈450) ont un risque « réel » inférieur à 11%du risquemodèle, grâce à une confi-
guration routière etdes caractéristiquesde trainsparticulièrement favorable (Marche
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à vue? FC?), ou peut-être tout simplement parce que la durée d’observation n’était
pas assez longue.

— 50% (≈4500) ont un risque inférieur à 78% du risque modèle
— 61% (≈5400) ont un risque inférieur au risque modèle
— 5% (≈450) ont un risque supérieur à 263% du risque modèle
— 1% (≈100) ont un risque supérieur à 384% du risque modèle

Cependant, concernant les PN à risque très faible, il peut s’agir d’un artefact : Le PN
« moyen » présentant un accident par siècle, sur une observation de 25 ans, des PN ayant
un risque nettement plus faible que le risque moyen (20% par exemple) présenteraient
un risque de collision tous les cinq siècles, et l’analyse statistique pourrait suggérer qu’ils
sont sans accidents.

En fait, l’analyse ci-dessus ne permet pas d’infirmer ni de confirmer l’existence d’un
risque zéro, ni plus généralement d’évaluer la valeur minimale du risque s’il y en a une.
Elle n’est « précise » qu’en zone centrale, pour les PN à risque très bas la quantité de don-
nées est insuffisante.

10.4 Identification des facteurs de risques non inclus dans le
modèle d’accidentologie individualisé

10.4.1 Comparaison avec la littérature technique

Plusieurs études mentionnent l’influence des facteurs d’environnement sur le risque
au passage à niveau.

Par exemple :

— Evelyn Zodtl (2004) : Verkehrsunfälle auf eisenbahnkreuzungen in österreich :
1993-2002 - dringlichkeitsreihung zur sanierungderunfallstellen. Thesis. Tech-
nische Universität Wien
— Proximité du passage à niveau avec une gare et un point d’arrêt
— Proximité du Passage à niveau avec un croisement routier
— Carrefour avec une route prioritaire à proximité du PN
— Croisement avec un angle aigu
— Approche du PN en S
— Mauvaise visibilité du PN

— Mohammad Shahriari (1993) : Safety at rail-road level crossings. isbn : 978-91-
7032-842-8
— Éblouissement par le soleil rasant à l’aube/crépuscule
— Géométrie de la route complexe
— Largeur de la route/Largeur du PN

— Jutaek Oh, Simon P.Washington et Doohee Nam (1er mars 2006) : Accident pre-
dictionmodel for railway-highway interfaces. In : Accident Analysis and Prevention,
38 :2, p. 346-356. issn : 0001-4575. doi : 10.1016/j.aap.2005.10.004
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— Durée d’annonce
— Durée de clignotement
— Présence et proximité de commerces

10.4.2 Analyse de C. Liang et O. Cazier dans le cadre du projetMoripan.

En analysant les « corrections bayésiennes » entre l’a priori et l’a postériori du Modèle
de Liang, on peut identifier un certain nombre de configurations particulièrement cri-
tiques :

— PNavec une ouplusieurs voiries parallèles à la voie ferrée dans les trajectoires d’ap-
proches (PN 11 Saint-Médard, PN 18 de Domene, PN68 Allinges).

— PN avec des carrefours proches et des SAS courts (PN 11 Saint-Médard, PN68 Al-
linges).

— PNavecune configuration routièred’approche complexe, notammentplusieurs voi-
ries convergeant sur le PN.

— Risques routiers particuliers à proximité du PN : virages routiers serrés, réduction
du gabarit de la chaussée à proximité ou dans l’emprise du PN, pente importante
(PN 11 Saint-Médard, PN 68 Allinges).

— PN ou paire de PN avec gare ou PANG à proximité ou encadrées par les PN (PN 11
Saint-Médard).

— Variation de largeur de la voirie à proximité ou dans l’emprise du PN (PN 11 Saint-
Médard).

— Dos d’âne (par exemple, Accident au PN 51 de Clerjus, PN 11 Saint-Médard sur Ille,
PN 68 Allinges).

— Caténaires de hauteur réduite.
— Grande ligne droite routière et PN peu remarquable (SAL2, ligne non électrifiée).

Certaines configurations temporaires (travaux à proximité du PN, événements festifs à
proximité du PN) peuvent aussimodifier significativement le risque (PN11 Saint-Médard,
PN 71 de Millau).

En annexe 13.5, le lecteur trouvera un résumé de l’analyse, à la lumière deMoripan
et de la thèse, des rapports d’accidents du Bea-TT. Les rapports du Bea-TT ne portent pas
sur un échantillonnage représentatif des accidents : les accidents de transports excep-
tionnels, de poids lourds, les accidents « graves » sont par nature surreprésentés.

Cependant, les rapports sont détaillés, et permettent une analyse a postériori de l’ori-
gine des accidents, dans beaucoup de cas.

Ces rapports sont cohérents avec nos hypothèses.
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10.5 Élaboration dumodèle d’accidentologie individualisé : une
approche des effets de la géométrie et des flux de véhicules
a partir des corrections bayesiennes deMoripan.

10.5.1 Voiries parallèles à la voie ferrée dans la trajectoire d’approche du PN
sans carrefour (« S »)

Dans cette configuration, le PN n’apparaît dans la zone de vision centrale du conduc-
teur routier que très tardivement.

Figure 148 – PN « en S »

Les risques supplémentaires identifiés pour cette configuration sont essentiellement
de type «cécité d’inattention», et relevant de deux causes :

1. Une vision parfois tardive du PN, qui pourrait augmenter le risque de « looked but
not seen » pour des conducteurs peu attentifs. Le modèle routier au 4.2 de cette
thèse a exploré ce point, et confirme que même si la distance de visibilité recom-
mandée pour les signaux routiers en «vision centrale» est respectée, elle est proba-
blement un peu faible pour un conducteur distrait dont le risque d’accident, suivant
le modèle du 4.2 est au moins 10 fois plus élevé que pour un conducteur alerté.

2. La géométrie du tournant en aval du PN : si elle est difficile à négocier, notamment
pour des véhicules à grand gabarit, le conducteur peut accorder l’essentiel de son
attentionau tournant, sans remarquerque lePNest ferméouencoursde fermeture.

Des études allemandes (Erke etWimber 1980) confirment le risque accru d’accident
dans cette configuration.

Cependant, dans l’analyse des résultats d’accidents par Ci Liang, l’augmentation du
risqueparaîtmodérée, et beaucoupdePNavec approche enS sont, en l’absence de facteur
de risque supplémentaire, à un niveau de risque égal ou inférieur au niveau du risque
moyen, ce qui serait cohérent avec une augmentation du risque de l’ordre de 10% / 15%
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pour la vision tardive du PN, ce qui correspondrait à un risque proche du risque moyen,
probablement parce que, en l’absence d’un autre risque capable de détourner l’attention
du PN, la proportion de conducteur «distraits» est faible.

Dans le cas où il s’agit simplement d’un problème de visibilité d’approche (pas de car-
refour à proximité du PN par exemple, ni de difficultés de giration) on pourrait s’inspirer
des pratiques japonaises à ce sujet : utilisation de feuxR24multiples ou utilisation de feux
clignotants «multidirectionnels» avec une forte luminosité et une visibilité de l’ordre de
8s au moins dans les directions d’approches des véhicules.

Une autre approche, suggérée par lemodèle du chapitre 4.2 pourrait être de réduire la
VMA, les deux approches n’étant pas incompatibles.

Cette disposition, en l’absence de difficultés de giration, permettrait de supprimer le
« sur-risque ».

L’impact de difficultés de giration est plus difficile à quantifier, car il peut varier de
façon importante avec la géométrie de la route, mais aussi avec le type de véhicule. Dans
certains cas extrêmes de tracé routier avec faibles rayons et fortes pentes, il pourrait être
très élevé.

Deux possibilités de médiation permettraient d’annuler ce « sur-risque » :

1. Améliorer le tracé de la route
2. Lorsque ce n’est pas possible, interdire le PN aux véhicules à grand gabarit, sachant

que l’expérience montre que ces interdictions sont efficaces lorsqu’elles sont ap-
puyées par des moyens « physiques » (portiques G3) avec une possibilité de dévia-
tion sur un itinéraire adapté en amont du moyen physique et bien signalé.

L’interdiction de véhicules à grand gabarit facilite aussi une réduction de laVMA, qui pourrait
donner aux conducteurs distraits davantage de temps pour remarquer le PN activé

10.5.2 Carrefours à proximités du PN avec SAS, et rues parallèles

Ce sont ces configurations (voir tableau 14) qui représentent une majorité des correc-
tions bayésiennes « fortes » et qui correspondent à des risques compris entre le risque
moyen et 200/250%, voire plus, du risque moyen.

Ces configurations regroupent en fait une synergie entre plusieurs types de risques :

— Pour les véhicules allant vers le PN à partir de voiries parallèles :

— Le risque de visibilité tardif indiqué plus haut.
— Le risque de cécité d’inattention accrue, notamment si le carrefour est difficile à
négocier.

— Le risque de remontée de files en cas de carrefour de l’autre côté du PN.
— Pour les véhicules allant vers le PN en provenance de la « route directe »
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Table 14 – Inventaire des configurations accidentogènes d’environnement routier du PN

Configuration complexes voies ferrées / voies routière
Type
1 Côté 1 Route // au PN puis tournant

Côté 2
Route // au PN, route
Perp carrefour et
tournant (1)

Route// au PN, route
perp, carrefour,

prolongement route //
(2)

Route // au PN puis
tournant (0, déjà analysé)

Type
2 Côté 1 Route // au PN, route perp, carrefour et tournant

Côté 2
Route // au PN, route
perp, carrefour et
puis tournant (3)

Route // au PN puis
tournant (1)

Route// au PN, route perp,
carrefour, prolongement

route // (4)
Type
3 Côté 1 Route// au PN, route perp, carrefour, prolongement route //

Côté 2
Route // au PN puis

tournant (2)

Route // au PN,
carrefour et tournant

(4)

Route// au PN, route perp,
carrefour, prolongement

route //(5)

— Le risque de cécité d’inattention accrue par l’attention accordée aux véhicules
pouvant provenir des routes parallèles.

— Le risque de remontées de file en cas de carrefour de l’autre côté du PN.

Le risque peut être aussi fortement amplifié si la voirie parallèles à la voie ferrée est
prioritaire et le sas court.

Les combinatoires possibles étant résumées dans le tableau 14 et les figures schéma-
tiques suivantes :

Figure 149 – Configuration complexe de type 2 et type 3

Dans cette configuration, on va retrouver les risques de la configuration précédente :

— Visibilité tardive du PN en vision centrale pour les véhicules en provenance de voi-
ries parallèles.
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— Difficultés de giration éventuelles pour certains types de véhicules.

Mais aussi d’autres sur risques :

— Risque de cécité d’inattention lié aux priorités routières au niveau du carrefour, le
conducteur se concentrant sur un risque routiermoins grave,mais plus fréquent et
plus « familier ».

— Risque de remontée de files liées aux tournes à gauche sur voirie // (parallèles) de
véhicules en provenance du PN ou à des problèmes d’encombrement, conflit de cir-
culation au carrefour.

On rencontre fréquemment cette configuration sur des PN ayant un niveau de risque
entre 100 et 150%du risquemoyen, le niveaude « surrisquesur-risque » dépendant forte-
ment des flux respectifs des différentes voiries, des plans de circulation et de la longueur
du sas entre PN et carrefour.

Dans certains cas extrêmes, où la présence d’un carrefour se conjugue avec d’autres
facteurs de risques (sas court, voiries étroites, variation de largeur de passage au niveau
ou au voisinage du PN, travaux en Alternat pouvant induire des incompréhensions par les
conducteurs) le risque peut être encore plus élevé  : c’était par exemple le cas du PN de
Saint-Médard sur Ille (figure 150), avec deux accidents en 10 ans malgré un moment
modéré, près de 20 fois le risque attendu.

Figure 150 – PN 11 de Saint-Medard-sur-Ille (crédit photos Bea-TT)
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Le PN 11 de Saint-Médard sur Ille était un cas extrême de configuration de type 1, avec
un sas de longueur quasi nulle entre PN et carrefour, une variation de largeur de voirie au
voisinage du PN, une gare à proximité, des travaux en Alternat. Avec ces caractéristiques,
la probabilité « moyenne » de deux accidents en moins de 10 ans était de l’ordre de 1 sur
10000, mais, vu la configuration particulière du PN, elle était en réalité beaucoup plus
élevée, sans doute plus de 20 fois (2000%) du risque moyen.

Même si lemodèle du conducteur routier du paragraphe 4.2 ne prenait pas en compte une confi-
guration aussi complexe, il montrait cependant que le risque « conducteur surpris/distrait » était
de l’ordre de 20 fois plus que celui du conducteur alerté : comme dans cette gamme de moments,
l’essentiel des accidents est dû à la distraction, il suffit que le proportion (infime) de conducteurs
distraits augmente de 10% pour que le risque d’accident double. À Saint-Médard, le risque observé
au PN serait cohérent avec une proportion de conducteurs surpris/distrait double à quadruple de la
moyenne, probablement encore trop faible pour être observée directement.

C’est pour cette raison que, pour des configurations de type 1, ainsi que pour les autres
configurations 2 à 5 ci-après, il est nécessaire de développer desméthodologies d’analyse
adaptées aux spécificités des passages à niveau : les risques et les méthodes de remédia-
tion, même si elles sont routières, ne sont pas celles d’un passage à niveau ordinaire.

Figure 151 – Configurations complexes de types 2 à 5

Les configurations de type 2 à 5 se rencontrent dans des PN avec des corrections bayé-
siennes de risques de l’ordre de 100 à 200% du risque moyen.

Par rapport au type 1, elles n’introduisent pas de « nouveaux » risques, mais multi-
plient les points de conflits pouvant faciliter la cécité d’inattention, les tourne à gauche
pouvant faciliter la remontée de files, les tournants pouvant entrainer des difficultés de
giration. Un exemple extrême de difficulté de giration est l’accident du PN 18 de Domene,
sur une configuration de type 4, où un transport exceptionnel, ne pouvant tourner faci-
lement pour franchir le PN, a manœuvré sur celui-ci et s’est retrouvé piégé à l’arrivée du
TER, et l’on rencontre assez souvent, dans l’analyse des accidents, le cas où un véhicule
de grande taille manœuvre sur le PN, parce que le platelage de celui-ci est plus large que
les voiries encadrantes 4.
4. Le cas où le platelage est plus étroit que les voiries est aussi accidentogène, avec plusieursmécanismes

possibles : Cécité d’inattention comme à Allinges, ou le conducteur a été perturbé par des véhicules arrivant
en face, arrivée simultanée de deux véhicules lourds et négociation laborieuse du passage par l’un d’entre
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De même que le type 1, la remédiation de ce type de surrisquesur-risques passe par
une étude de sécurité routière, au cas par cas, effectuée par un bureau d’étude spécialisé,
à l’image de ce qui se fait lors des projets de tramway.

Et rappelons encore une fois, qu’en matière de sécurité routière, l’interdiction est ra-
rement efficace, quand elle n’est pas appuyée par des dispositions physiques empêchant
ou gênant l’usage, mais on va aussi voir qu’en ce qui concerne les passages à niveau, ce
n’est pas si simple.

10.5.3 PN à proximité d’une gare

Là aussi, dans les PN avec une correction bayésienne importante, apparaissent des PN
àproximité d’unegare oudes couples dePNencadrant unegare. Cependant, denombreux
PN proches de gares semblent avoir un risque voisin, voire inférieur au risque moyen.

Cela peut s’expliquer de plusieurs façons :

— Tout d’abord, une proportionnonnégligeable de PNvoisins de gare ont une configu-
ration complexe, avec carrefours proches du PN et voiries parallèles dont souvent,
la voirie donnant accès à la gare.

— La gare va exercer également une influence complexe :

— Elle va entrainer, de façon limitée sur les véhicules motorisés, plus importante
sur les piétons, des passages « un peu tardifs » du PN, avec une augmentation
légère du risque véhicule,mais parfois importante du risquemodes doux (en cas
de fréquence de trains faible, de trains croiseurs sans arrêt)

— Si la totalité des trains arrêtent en gare, elle va réduire sensiblement le taux d’ac-
cident avec des véhicules routiers (de l’ordre de 25/50%, quand le train qui redé-
marre a vue sur lePNnotamment),mais elle peut au contraire l’augmenter quand
peu de trains arrêtent, surtout si il y a dans lesmêmes plages des trains croiseurs
sans arrêt, unpeupour les véhicules, davantagepour lesmodesdoux (où il y a à la
fois une combinaison de l’illusion de Leibowitz, qui augmente le risque d’erreur
de jugement, et de l’effet Beccaria), on privilégie un risque « fréquent », rater son
train à un risque « rare » de se faire écraser, ce qui augmente fortement le risque
de cécité d’inattention.

10.5.4 Variation de largeur de la voirie à proximité ou dans l’emprise du pla-
telage du PN

Des corrections importantes sont aussi constatées lorsque la largeur de la voirie « uti-
lisable » change au voisinage du PN voire quand la largeur « utile » du platelage est diffé-
rente de la largeur utile de la chaussée.

L’analyse des accidents sur ces PNmontre cependant une grande diversité de causes :

eux, stationnement au 1er endroit disponible juste après le PN avec arrière du véhicule engageant le PN, on
en parle un peu plus loin.

243/325



Ch. 10 Ébauche d’unmodèle bayésien d’accidentologie…

— Des véhicules « longs » qui se garent en sortie du PN avec la queue du véhicule en-
gageant le gabarit

— Des véhicules encombrants qui « choisissent » de se croiser sur le PN parce que le
platelage est plus large

— Des véhicules longs ou encombrants qui s’engagent dans un PN étroit, parfois avec
un tracé difficile ou un dos d’âne, et s’immobilisent sur le PN, souvent parce qu’ils
privilégient un risque « fréquent » (frotter sur la chaussée, abimer son véhicule) à
un risque « rare » (le choc au PN)

10.5.5 Profil difficile, dos d’âne, caténaire de hauteur réduite

Comme les dos d’âne étaient pris en compte dans l’estimateur deMoripan, ils n’appa-
raissaient pas dans les corrections bayésiennes.

L’analysedes accidents dePNmontreune causedirecte (les véhicules surbaissés)mais
aussi une cause indirecte (cécité d’inattention, des véhicules franchissant le PN à vitesse
très lente, le conducteur étant focalisé sur le risque d’abimer son véhicule sur le dos d’âne,
et ne « remarquant pas » que le PN est activé

Leconstat estpratiquement identiquepour les caténaires et les véhicules encombrants
de grand gabarit.

10.5.6 Grande ligne droite routière et PN peu remarquable (SAL2, ligne non
électrifiée)

Tous les auteurs s’accordent à dire que la cécité d’inattention est particulièrement fré-
quente dans deux cas :

— Lorsque la « charge de travail » est importante : on est dans le cas des carrefours
complexes, des risques multiples et concomitants.

— Lorsqu’aucontraire elle est très faible : conduitemonotone, apparemment sansdan-
ger, qui « endort » l’attention.

On est ici dans le second cas.

10.6 Première esquisse de modèle individualisé d’accidentolo-
gie applicable à la géométrie et aux flux autour du PN

Pour une première tentative de quantification, et tout en convenant qu’elle n’est que
préliminaire et qu’elle pourrait faire l’objet de recherches ultérieures, on peut regarder,
sur l’échantillon des PN de 2.2.6 5, quelle serait la distribution d’une « note géométrique »
qui serait établie comme suit

— 2
3 Pour un tracé difficile par sens

— 2
3( (100−𝐷)

100 ) Par carrefour et par sens

5. Base de donnée d’une centaine de PN représentatifs du réseau français décrits par O. Cazier
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L’hypothèse sous-jacente étant que l’essentiel du risque est de type cécité d’inatten-
tion, que faute de mieux, tous les facteurs de risques sont équivalents, et qu’un risque de
cécité d’inattention s’atténue en 5/ 8s

Figure 152 – Comparaison de la note de risque modélisée a priori vs la distribution du
risque réel évalué, portant sur un échantillon d’une centaine de PN représentatifs du ré-
seau Sncf – ébauche apriori du modèle d’accidentologie individualisé au PN

On voit que cette distribution (figure 152) est relativement proche de celle trouvée par
l’analyse de la variance du Modèle individualisé, sachant qu’une durée d’observation d’une
vingtaine d’années est à priori insuffisante pour évaluer avec précision le risque sur des PN avec un
risque de 0,2 fois le risque moyen, une collision tous les 500 ans, ce qui peut expliquer la divergence
des deux courbes aux risques d’occurrence faibles.

De même, faute d’information, cette note de risque ne prend pas en compte des élé-
ments tel que profil difficile ou variation de largeur du platelage, dont on sait qu’ils inter-
viennent à la fois sur le risque d’erreur de jugement,mais aussi sur la cécité d’inattention.
Elle va donc « sous-estimer » le risque au PN, lorsqu’aux facteurs purement géométriques
de tracé s’ajoutent des risques liés aux profil en long, à la variation de largeur, etc.

Cependant, cette approche conforte les démarches types « guide 021 » de l’Epsf,mais en la nuan-
çant et en suggérant qu’une approche « analyse de risque routier » permettrait de la simplifier et de
l’améliorer.

Mais comme on va voir maintenant, les remédiations classiques des carrefours rou-
tiers ne sont pas forcément adaptées aux PN.

Un rapprochement avec lesméthodes de sécurisation des tramways pourrait aussi ap-
porter des éléments d’éclairage, et confirmer l’analyse ci-dessous.
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10.6.1 Principe de Beccaria 

Les corrections bayésiennes, qui reflètent des augmentations fortes du risque de col-
lision aux PN, peuvent en grande partie s’expliquer par le principe de Cesare Beccaria :
les humains sous estiment l’importance de risques graves mais rares par rapport à des
risques moins graves, mais plus fréquents, et dont ils ont pu avoir l’expérience directe ou
indirecte.

Quand on a, au même endroit ou très proche, un risque relativement fréquent, plus
ou moins grave, que ce soit un risque d’arriver en retard au travail et d’être mal vu de son
chef, ou un risque d’accident matériel (rayures sur son véhicule à cause d’un dos d’âne,
d’une berme, etc.), voire même de collision routière, et un risque rare et grave comme
l’accident au PN presque toujours létal, une majorité, sinon la totalité des conducteurs
vont privilégier le risque fréquent, dont ils ont l’expérience, soit directement, soit dans
leur entourage.

Cela explique qu’une partie des recettes appliquées depuis 30 ans, sous l’influence de
G. Wilde, et qui ont permis de réduire le risque routier ne fonctionne pas toujours dans le
cas des PN.

Quandoncréeunrond-point à l’anglaise, quandon implantedesobstacles envillepour
créer des zones « apaisées », en général, cela réduit le risque routier, mais parce que sur
les routes, la loi de Nillson s’applique, le taux d’accident et la gravité sont très fortement
corrélés à la vitesse routière.

Malheureusement, il n’y a pas ou très peude corrélation entre la fréquence et la gravité
des accidents de PN et la vitesse routière, voiremême une corrélation négative, quand un
véhicule lent, lourd et long traverse à très basse vitesseunPNetune corrélation faible avec
la vitesse ferroviaire (la fréquence ne dépend pas de la vitesse et la gravité va dépendre
beaucoupplusde lapositionde l’impact et du typedevéhiculequede la vitesse ferroviaire,
sauf dans le cas de vitesses très basses)

Au contraire, certaines dispositions « classiques » de sécurité routière visant à réduire la vitesse
des automobilistes et à les inciter à la prudence pourraient même, dans le cas des PN, se révéler
nuisibles, notamment si pour inciter à ralentir, on met des « obstacles » trop proches du PN et si ces
obstacles accaparent l’attention des conducteurs aux dépens des PN.

10.6.2 Principede sécurisationd’unPN : rendre « proéminent » le risque aux
PN par rapport aux risques « concurrents »

10.6.2.1 Encore une fois, l’importance de la cécité d’inattention

Il ressort des considérations précédentes, ainsi que du modèle de comportement des
conducteurs en 4.2 que même si la cécité d’inattention est un phénomène rare, elle se
traduit par des intrusions tardives, et que dans ce cas, les mécanismes d’esquive sont
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inefficaces, avec un ratio incident/accident beaucoup plus élevé que pour les erreurs de
conduite.

Les modèles suggèrent qu’il suffit d’une faible variation, « non mesurable », de 10 ou
20% de la proportion de conducteurs « distraits » pour que le risque d’accident double,
triple.

Le taux d’accident est extrêmement sensible à la distraction, et une piste pour sécuriser le PN,
c’est de se mettre en situation de conducteur, et d’éliminer systématiquement et le plus complète-
ment possible tout ce qui serait de nature à concentrer l’attention du conducteur, au détriment du
risque Passage à niveau, ou à l’inverse, de travailler l’ergonomie du PN pour rendre le risque PN plus
« proéminent » et que l’attention du conducteur se « focalise » sur le PN.

10.6.2.2 Ce qu’apportent les études des psychologues et des ergonomes sur la cécité
d’inattention

Même si, à ma connaissance, il n’y a jamais eu d’études spécifiques sur la cécité au
changement/ Cécité d’inattention aux PN, il est possible de s’inspirer d’études générales
pour identifier les paramètres sur lesquels on peut jouer

On peut citer par exemple les travaux de Michaela Porubanová-Norquist, et Radovan
Šikl.

En analysant de façon quantitative les phénomènes de cécité au changement, les au-
teurs concluaient que :

— Un signal situé en zone centrale était perçu beaucoup plus vite et beaucoup plus
surement que le même signal en zone périphérique, la distribution du temps de
perception ayant à la fois une espérance significativement plus faible, mais aussi
unevariancenettementplus faible. Autrementdit, nonseulement on remarqueplus
vite, mais il y a nettement moins de personnes qui mettent longtemps à remarquer
le changement.

— Un signal transmettant unmessage « important » est là aussi perçu plus vite et avec
beaucoup moins d’échecs qu’un signal considéré comme sans importance, que ce
soit en vision centrale ou en vision périphérique.

— Un signal « attendu », probable est perçu beaucoup plus rapidement qu’un signal
considéré comme improbable (ce qui est cohérent avec les mesures de temps de
réaction utilisées pour le modèle du paragraphe 4.2).

— Un signal émergeant davantage par rapport au fond (background) est perçu plus
rapidement.

Malheureusement, ni les articles, ni la thèse de Mme Porubanova ne donnent les dé-
tails des résultats et par exemple, s’il y a ou non synergie entre ces différentes caracté-
ristiques, et on ne connait pas l’écart entre la perception d’un changement qui serait à
la fois signalé en vision centrale, important et probable, et un changement périphérique,
peu important et improbable.
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Table 15 – D’après (Porubanová et al. 2010) The role of various categories of changes in
the inducement of change blindness.

Onpeut aussiutiliser la thèseet les travauxduDrMariekeMartens, à l’universitéd’Eind-
hoven (Martens 2007). Les travaux du Dr Martens sont plus spécifiques de la sécurité
routière que ceux de Mme Porubanova, mais en revanche, elle n’a pas étudié les délais
nécessaires pour que l’on s’aperçoive d’un changement.

Mais elle a fait plusieurs campagnes d’observation, à la fois sur simulateur, mais aussi
sur site réel, qui ont permis de confirmer l’importance et parfois de nuancer certains
points, en ce qui concerne la cécité au changement et la sécurité routière :

— De la familiarité avec le parcours : lorsqu’un conducteur parcourt plusieurs fois un
itinéraire, le risque de cécité de changement augmente rapidement avec les pre-
miers parcours, puis plus lentement.

— De la vision « centrale » : la réalité semble plus complexe, car en fait, la région de
visibilité centrale de l’œil a une étendue faible, et l’œil « scanne » son environne-
ment, la zonede vision « centrale » étant plutôt celle où les scans sont plus fréquents
et plus prolongés. Mais les observations confirment qu’on a plus de chances de re-
marquer un changement dans la zone « où l’on fait attention » et qu’on scanne plus
fréquemment.

— De l’émergence du signal : plus l’émergence du signal est « brutale », plus le signal
est différent du fond, plus le changement a des chances d’être remarqué rapide-
ment : une petitemodification d’un panneau passera inaperçu, un signal plus « im-
portant », répété sera remarqué.

Cependant, ces études permettent d’expliquer, au moins de façon qualitative :

— Pourquoi la cécité d’inattention/ cécité au changement est importante pour les ac-
cidents de PN, notamment le PN à faible moment (la rencontre avec le PN activé est
peu probable, et il suffit de quelques passages sur le PN sans rencontrer de train
pour qu’une « routine » s’installe.)

— Pourquoi la présence d’autres risques routiers plus fréquents augmente fortement
le risque de cécité d’inattention au PN (le message PN activé est à la fois moins pro-
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bable, mais aussi moins signifiant qu’un signal de risque avec lequel le conducteur
est plus familier).

Et de fournir des pistes pour réduire le risque de cécité d’inattention, et donc le taux
de collisions aux PN :

— Rendre le signal PN fermé plus « probable » : le PN normalement fermé.
— Rendre le signal PN plus « important » :
— Enaugmentant le risque « subjectif » perçupar le conducteur : Exit Gate dynamic
Mode.

— Enéliminant les risquesconcurrents susceptiblesd’êtreperçuscommeplus« im-
portants » que le risque PN : travail sur plan de circulation, simplification d’envi-
ronnement routier.

— Rendre le signal plus central (dans la zone de route la plus souvent scannée), et plus
« saillant » par rapport au fond :

— Amélioration de la remarquabilité du PN activé (mais pas forcément du PN lui-
même),

— Travail sur l’ergonomie des R24 : émergence (feux à éclats plutôt que clignote-
ment « mou », adaptation de l’intensité à la luminosité de fond).

— Nombre/position/directions pour couvrir les différentes directions d’approche et
les diverses trajectoires/auteurs des conducteurs de tous les modes.

10.6.2.3 « Jouer » sur la conception du PN : Normalement fermé, EGDM?, améliora-
tion de la « remarquabilité » des PN activés

Ces deux variantes de PN à barrières ont déjà été évoquées dans le chapitre modélisa-
tion de la thèse,mais on peutmaintenant comprendre lemécanisme de fonctionnement :
au lieu d’un risque rare, mais grave de collision au PN, on a un risque apparent plus fré-
quent, à savoir rayer sa carrosserie en heurtant la barrière, être enfermé entre les quatre
barrières qui se ferment simultanément, et un risque de cécité d’inattention réduit.

Si notre modèle permet probablement un bon ordre de grandeur de l’efficacité du PN
normalement fermé –de 60 à 70%, mais malheureusement, ce type de solution n’est pos-
sible que pour des flux routiers faibles, il est vraisemblable que l’efficacité d’un PN EGDM
est sous-estimée (on trouve de 40 à 50% de réduction, alors que la FDA annonce 80%) :
une expérimentation spécifique serait nécessaire pour vérifier un changement du com-
portement des conducteurs et une réduction du risque de distraction/cécité d’inattention.

De plus, les PN EGDM pourraient être très efficaces contre les risques associés aux
modes doux, surtout si les barrières sont munies de jupes et les ouvertures autour des
moteur « calfeutrées » (comme au Japon ou au Royaume-Uni) dans le cas de PN à proxi-
mité de gares.

L’expériencemontre eneffet que contrairementauxvéhiculesmotorisés, lesmodesdouxcontournent
fréquemment les barrières (sous-estimation du danger à cause de l’illusion de Leibowitz) et que les
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trottoirs sont bidirectionnels Les barrières de sortie, si possible équipées de jupes et une continuité
de l’obstruction autour des moteurs et sur une distance significative le long de la voie permettrait à
la fois de réduire la cécité d’inattention et, en rendant le franchissement plus difficile, de combattre
la prise de risque.

De même, une amélioration de la remarquabilité du PN activé, par une étude de visibilité assu-
rant qu’au moins un feu est visible 8s en vision « centrale « sur toutes les trajectoires d’approche de
tous les types d’usagers, voire une adaptation de la luminosité du feu en fonction du background
lumineux ou de la VMA en fonction de la topographie de la route d’accès devrait réduire le risque
de cécité d’inattention.

Pourun futurproche, deux innovationspourraient réduirede façon importante le risque
de cécité d’inattention au PN :

— Concevoir les barrières des PN de façon à garantir une remarquabilité suffisante du
PNdupoint de vuedesADAS, et notammentdes lidars/radars à visionavant, utilisés
pour les freinages d’urgence

— Envoyer sur les véhicules approchant du PN un avertissement quand le PN s’active

Les recherches duDrMartens suggèrentque, en complémentdesDopn, ces dispositions
permettraient une réduction de 90% 6 ou plus du risque de collision sur les PN à faible
moment mais équipé deDopn pour les véhicules équipés d’ADAS (AEB : advanced emer-
gency braking) si ceux-ci sont activés,grâce à une forte synergie entre l’effet des DOPN (qui éli-
minent le risque d’accident de déclenchement précoce) et les AEB (éliminent les accidents à déclen-
chement tardif)

10.6.2.4 « Jouer » sur la circulation routière : empêcher « physiquement » l’arrivée
des véhicules vulnérables, réduire les franchissements tardifs des modes
doux

Lorsque les particularités du PN (largeur de platelage réduite ou variable, tracé routier
très sinueux, dos d’âne) induisent un risque particulier pour une catégorie de véhicules
(convois encombrants, bus, PL), il peut être utile, plutôt que de laisser le véhicules s’en-
gager sur le passage à niveau, de l’empêcher « physiquement » d’y accéder : cela existe
déjà pour les gabarit hauts (portique G3) mais on pourrait aussi imaginer un dos d’âne
équivalent à celui du PN, implanté en Amont de celui-ci

Une précaution toutefois s’impose : aussi bien l’analyse précédente que les travaux
des ergonomes routiers semblentmontrer que, dans le cas d’un PN, si on crée un obstacle
trop près du PN (portique G8 ou dos d’âne), il y a un danger que ce risque supplémentaire
accapare l’attention des conducteurs, diminue la perception du risque PN et augmente la
cécité d’inattention.
6. Evaluation « sommaire » d’après notre modèle routier en utilisant les observations du Dr M Martens

pour estimer la réduction de « distraits » si un AEB prend le relais + leDopn IHI 60 5 11 4 1
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Les dispositifs de ce genredoivent donc être implantés sur les accès auxPN,mais suffi-
samment loin pour ne pas interférer avec la perception du risque principal : 8VMA (VMA
enm/s) pouvant être une référence.

Une exception peut concerner l’utilisation de jupes sous barrières, de barrières de sor-
tie et de calfeutrement autour du PN, pour limiter le risquemode doux : ces dispositions :

— D’une part, ne risquent pas de « concurrencer » la perception du risque PN pour les
véhicules motorisés, et pourraient au contraire rendre les barrières et leur mouve-
ment à la dois plus visibles pour les conducteurs et pour les ADAS.

— Les trottoirs étant bidirectionnels, et les jupes/calfeutrement limitent fortement le
risque distraction mode doux (selon des expérimentation américaines) mais aussi
le risque d’erreur de jugement mode doux (en rendant plus « coûteux » le franchis-
sement tardif.)

Une autre possibilité, qui a été testée récemment (2021/2023) par Infrabel serait la
diffusion d’un message d’alarme aux utilisateurs de modes doux qui pénétreraient dans
la zone dangereuse après activation du PN.

Il ne semble pas y avoir eu de publication officielle « scientifique » des résultats, mais
le communiqué de presse d’Infrabel fait état d’une réduction de 50%des franchissements
tardifs de modes doux. À confirmer qu’elle est pérenne sur le long terme.

10.6.2.5 « Jouer » sur leplandecirculation, éliminer les risques« fréquents » concur-
rents

On a vu précédemment que les configurations routières peuvent jouer de façon impor-
tante sur le risque de collision au PN.

En complément de l’approche « topdown » du guide 021, onpeut utiliser une approche
« bottom up » de ce risque, basée à la fois sur les corrections bayésiennes deMoripan et
sur les analyses du Bea-TT, et qui suggère que les facteurs principaux qui expliquent les
PN à risque élevé sont caractérisés par :

— Soit la présence d’un autre « danger routier », plus fréquent que le risque PN, dont le
conducteur a davantage l’expérience, et que le conducteur va prioriser au détriment
de sa perception du risque PN (c’est le cas le plus fréquent, et explique le danger
élevé des configurations routières complexes)

— Soit une « opportunité », par exempleunélargissement duplatelage auniveauouau
voisinage du PN, qui vont entrainer des comportements de type « utiliser le PNpour
se croiser avec un autre PL, car c’est le seul endroit ou un croisement est possible
dans la zone », ou « se garer pour gérer un problème » lorsqu’il n’y a pas d’autres
possibilités de garage

— Soit par des facteurs liés directement au risque cécité d’inattention/cécité au chan-
gement; longue lignedroite croisant une ligne ferroviaire secondairenon identifiée,
publicités, travaux à proximité du PN)
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10.6.2.6 Ajouter une boucle de rattrapage : leDopn

Cette solution a déjà été abondamment décrite dans les chapitres précédents, et on
efficacité constatée à plusieurs reprises, au Japon en 1996, en Suède en 2004.

Moyennant une durée d’annonce supérieure ou égale à 45s (pour une durée de cligno-
tement de 5s), l’efficacité est de 100% sur les accidents dus à l’imprudence, et de 10/40%
pour les accidents liés à la cécité d’inattention, soit entre 20 et presque 100%  pour des
trains de voyageurs, en fonction de l’annonce et du flux véhicules.

Le Dopn peut aussi être utilisé pour réaliser des PN EGDM comme aux USA, notam-
ment à proximité de gares.

10.6.3 Une fausse bonne idée, les SAL2 avec îlots?

Dans la listedes solutionsproposéespour réduire le risqueauxPN, le lecteur serapeut-
être surpris de ne pas retrouver les îlots de part et d’autre du PN.

Il y a plusieurs raisons à cela :

— La première est que les observations de Moripan n’ont pas mis en évidence de
« vraies » chicanes, uniquement des passages tardifs en début de fermetures des
barrières, et que les chicanes avérées semblent un phénomène rare, que l’on ne
constate qu’en cas de « panne » du PN (raté d’ouverture prolongé, train stationnant
dans zone d’annonce, etc.)

— La seconde est que les statistiques d’accident du RFNnemontrent pas de différence
significative entre SAL2 avec et sans îlots.

De plus, l’analyse de certains accidents, comme Millas suggère que les îlots peuvent
participer au processus conduisant à la collision, notamment quand ils réduisent la lar-
geur de chaussée utilisable, et que le conducteur se focalise sur le risque de monter sur
l’îlot plutôt que sur l’activation du PN.

Deplus, parmi les accidents analyséspar leBea-TT, le seul casdechicaneavéréconcerne
un PN SAL2 équipés d’îlots (Voir annexe 13.5.10)

Ceci amène aux deux conclusions suivantes :

— Ne jamais mettre d’îlots sur des SAL 2 lorsque la configuration routière est complexe et qu’il
y a des routes parallèles à la voei ferrée.

— D’unemanière générale, êtreprudent sur l’usagedes ilôts, ne lesutiliser que surdesPNsimples,
des voieries larges, ou encre mieux, ne pas les utiliser
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Figure 153 – Répartition des PN à faible flux de véhicules sur le RFN

Jusqu’à présent, les PN ont été pris « individuellement », et on a cherché des solutions
« individuelles »

Mais en réalité, sur certaines lignes de « dessertes fines des territoires » où l’on n’a pas
investi depuis longtemps, la densité des PN peut être élevée, et les moments de ces PN
très faibles, notamment en ce qui concerne les flux de véhicules.

Lorsqu’on regarde tous les PN du RFN (cf. figure 153) et non plus les seuls PN à bar-
rières, près de9%desPNontmoinsd’unvéhicule routier/jour enmoyenne, et près de24%
des PN ontmoins de 10 véhicules jour, et 50%moins de 80 véhicules/jour. Par ailleurs, un
véhicule jour enmoyenne, cela veut dire que les utilisateurs du PN sont peu nombreux, et
que pour supprimer le PN, il suffit de supprimer le besoin. L’auteur de cette thèse a pu le
constater dans les années 93/97, où, en tant que responsable ingénierie régionale, puis de
la division des investissements de Sncf réseau, il a pu supprimer de nombreux PN, essen-
tiellement en achetant un champ d’un cultivateur habitant de l’autre côté qu’il revendait
ensuite à un riverain du bon côté, un coût de quelques milliers d’euros, plus parfois des
négociations assez longues.

D’autres PN ont pu être supprimés en détournant, sur quelques dizaines ou centaines
de mètres, un chemin agricole.

À titre d’exemple, sur la ligne Dreux Granville, il a été possible de supprimer près de la
moitié des PN, pour un montant inférieur à la modernisation/adaptation au changement
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Figure 154 – Répartition des accidents en fonction du flux de véhicules sur le réseau fer-
roviaire français

de vitesse et à l’entretien capitalisé sur 20 ans de ces PN, essentiellement par remembre-
ment, parfois par détournement, donc sans coûts supplémentaires pour le ferroviaire.

Certes, ladémographie était favorable (ligne situéedansunezonepeudense, beaucoup
de PN à croix de Saint-André, beaucoup de PN avec un très faible flux), et il a été possible
à la fois d’y consacrer desmoyens humains dans le cadre d’un projet demodernisation, et
de bénéficier de l’aide et de la bonne volonté du conseil régional, des conseils généraux, de
beaucoupdemaires qui ont acceptéd’êtremaître d’ouvragedesdétournements routiers et
d’un jeune directeur départemental de l’équipement de l’Orne, qui en a assuré lamaîtrise
d’œuvre.

Mais, sur le réseau, et comme lemontre la figure 157, on pourrait raisonnablement penser
qu’avec un minimum de bonne volonté des intervenants routiers, on pourrait supprimer par « re-
membrement » de l’ordre de 10% des PN et par détournement de l’ordre de 15% (25-10) de nos PN,
sous réserve, pour ces derniers, qu’il y ait un OA existant ou un PN à proximité.

Certes, le moment de ces PN est faible, mais ils représentent quandmême plus de 5%
des accidents commeon le voit sur la figure 154, qui représente la proportion de collisions
sur les PN en France en fonction du flux routier du PN.

Unpoint important :L’expériencepersonnelle, enNormandie, de l’auteurde cette thèse, confirme
que, s’agissant de travaux routiers, laSncf est loin d’être lamieuxplacée pour effectuer ces travaux.
L’idéal est unemaîtrise d’ouvrage assurée par la collectivité gérant la route, et unemaîtrise d’œuvre
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Figure 155 – Solutions possibles de sécurisation d’un PN pris «isolément» – Modèle gé-
nérique d’accidentologie aux PN

routière : Sncf réseau dont les moyens sont très limités, et qui n’a pas de compétences routières
particulières, n’ayant qu’un rôle mineur (dépose du platelage, fermeture des accès).

Entre 10 et 100 véhicules par jour, il y a 25% de la population de nos PN avec près
de 20% des accidents. La plupart de ces PN sont déjà automatisés en SAL2, ce qui exclut
l’automatisation comme solution « technique » de sécurisation, et les configurations très
complexes sont rares, ce qui réduit l’impact des modifications routières.

Mais quelle serait l’efficacité de ces mesures? Pour un détournement par OA ou un
détournement par remembrement, 100% ou presque (le risque de basculement d’un vé-
hicule sur la voie à partir d’un OA existe, mais est faible).

On voit qu’en dessous de 100 v/j ou au-dessus de 2000 v/j, il existe des solutions tech-
niques pour rendre les PNplus performants : Normalement fermé ou ouvert à la demande
en dessous de 100 v/j,Dopn « classique » au-dessus de 2000 v/j.

Par contre, pour sécuriser un PN entre 100 et 2000 v/j, la suppression par ouvrage va
couter plusieurs millions d’euros, et, si l’on raisonne uniquement en termes de sécurité
routière, d’autres méthodes alternatives seraient beaucoup plus efficaces (amendes pro-
portionnelles au revenu en cas d’infraction routière comme en Norvège, limitations de
vitesse) : aucune solution « technique » unique ne semble s’imposer (« no magic bullet »)
si l’objectif est d’améliorer la sécurité routière.

Une première solution est de travailler, comme le suggère l’ Epsf dans son guide 021
l’ergonomie de l’environnement routier.
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Figure 156 – Déviation d’un PN 1 V sur un autre PN à faible flux de véhicules ou un ou-
vrage…et comparaison avec les alternatives – Modèle générique d’accidentologie aux PN

Dans la mesure où une majorité d’accident est due à la distraction, cette approche
semble à la fois légitime et efficace. Elle gagnerait cependant à faire l’objet de recherches
pour l’optimiser et la conforter.

Une autre approche peut être de voir dans quelle mesure la présence d’un autre PN
à proximité, sur lequel on pourrait détourner le flux de véhicules, permettrait d’autres
solutions, notamment compte tenu des nouvelles solutions évoquées dans cette thèse.

On peut examiner, à titre d’exemple, trois cas :
— Un PN à très faible flux (1 v/j).
— Un PN à flux moyen (750 v/j).
— Un PN à flux relativement élevé (3000 v/j).
Jusqu’à maintenant, en dehors de la sécurisation routière évoquée plus haut, les solu-

tions techniques étaient peu nombreuses :
— Suppression (par remembrement, par détournement sur PN voisin, par ouvrage)
— SAL4 au lieu de SAL2
On voit sur la figure 156 que dévier ou supprimer un PN à très faible flux de véhicules

est peu efficace quant à la sécurité routière globale. En revanche, il est souvent assez peu
coûteuxde supprimer cesPNpar remembrement, et les réseauxvoisins les ont supprimés
massivement.

Le bénéfice est cependant indirect : si l’on supprime tous ces « petits » PN, il devient
plus facile ensuite de s’occuper des PN restants.

Pour le PN750V/j (figure 157), pour le PN isolé, les solutions innovantes évoquées dans
cette thèse ne semblaient pas pertinentes.
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Figure 157 – Traitement d’un PN 750v/j:comparaison entre suppression, détournement
sur PN voisin, et alternatives – Modèle générique d’accidentologie aux PN

Figure 158 – PN à 3000 v/j dans son environnement : comparaison, efficacité de la sup-
pression du PN, déviation sur ouvrage, déviation sur PN avec ou sansDopn, – ligne V140
30 trains/j – trains AUT 140 1300 – Modèle générique d’accidentologie aux PN -

En revanche, quand on regarde le PN dans son environnement, il semblerait que, dans
un certain nombre de cas et sous réserve de faisabilité environnementale, « fusionner »
deux ou plusieurs PN voisins par déviation, et traiter le PN conservé avec unDopn « clas-
sique » soit plus efficace que la suppression par ouvrage et le maintien des autres PN,
mêmes sécurisés parDopn.
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Sur la figure 158 (PN à 3000 v/j), on pourrait tirer la même conclusion : Il vaut mieux
fusionner plusieurs PN à flux élevé et les traiter parDopn qu’en supprimer un seul par un
ouvrage, serait valide pour des PN à flux de véhicules plus élevés; mais « fusionner » par
détournement des PN à fort flux de véhicules risques d’être mal perçu par les riverains.
La conclusion est plutôt qu’au-dessus de 1500 v/j, il est plus efficace de traiter par Dopn
classique tous les PN que d’en supprimer un par ouvrage et de maintenir les autres sans
modifications, sans compter que le cout d’une suppression par ouvrage est de l’ordre de
cinq fois celui d’une sécurisation!

En conclusion, si, au lieu de regarder le PN « isolé », on regarde la population des PN
d’une ligne, on s’aperçoit que dans un certain nombre de cas, il est plus efficace de trai-
ter « partiellement » le risque sur tous ou presque tous les PN plutôt que d’en supprimer
quelques-uns.

Cela suggère une politique :
— Supprimer par remembrement les PN à très faibles flux de véhicules ou, si ce n’est
pas possible, les Transformer en PN « Normalement fermés/ouverts à la demande »
les PN à faibles flux de véhicules (moins de 100 v/j).

— Détourner les PN à flux moyens de véhicules vers un PN voisin à flux de véhicules
égal ou plus élevé, et équiper le PN fusionné d’unDopn 45 ou 60 5 11 4 1, ou lorsque
ce n’est pas possible pour des raisons économiques ou techniques, les équiper en
PN EGDM en attendant le renouvellement de la signalisation.

— Équiper les PN à fort flux de véhicules (plus de 3000) de Dopn 45 ou 60, ou, si c’est
possible, un coût raisonnable, les supprimer.

Joint à un traitement routier du PN, cela permettrait de réduire de façon importante le
risque aux PN pour un coût plus raisonnable que la pratique actuelle.Même si cela resterait
encore très élevé par rapport au coût d’un mort évité sur le réseau routier.

11.2 Importance du traitement routier du PN
Il reste encore un point à regarder, l’impact de l’environnement routier du PN et com-

ment il peut influencer une politique de sécurisation.

On sait déjà, de par l’analyse du REX, qu’il y a au moins un ordre de grandeur d’écart
entre le 1er vingtile des PN les moins dangereux et le 20e vingtile (0,23 à 2,3).

Elles sont basées sur l’hypothèse que l’environnement routier influe de la même fa-
çon sur l’ensemble desmodes d’accidents, ce qui est l’hypothèse la plus cohérente avec la
distribution de type Polya observée.

Enpratique (figure 159), voici ce que cela signifie, sur l’exemple d’unPNavecunfluxde
30 trains/j (AUT 140 1300), une annonce de 25s et un flux de véhicules entre 1 et 14000/j.

On peut s’interroger aussi sur l’impact de l’environnement routier sur les PN alterna-
tifs proposés dans cette thèse : la situation va être effectivement très différente de celle
constatée sur les SAL2,
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Figure 159 – Impact de l’environnement routier et de l’hétérogénéité des trains, SAL2 25
7–Modèle générique d’accidentologie auxPN+analyse de la distribution du ratio risque/-
risque moyen

Pour le PN normalement fermé ouvert à la demande, la configuration routière a un
impact qui varie peu en fonction du nombre de véhicules, mais qui varie fortement avec
le nombre de trains, comme on peut voir sur la figure 160, et qu’il semble d’autant plus
efficace que la configuration routière est défavorable, ce qui s’explique quand on sait qu’il
est surtout efficace contre les accidents dûs à la distraction, qui vont dépendre fortement
de la configuration routière.

La figure 161 ci-dessousmontre l’influence croisée de l’installation d’unDopn et de la
configuration routière (par rapport au risque moyen).

Dans le cas d’un détecteur d’obstacle, on remarque que l’influence est beaucoup plus
fortepour lesPNà faiblefluxdevéhiculesquepour lesPNà fort flux, en cequi concerne les
PN à détecteurs d’obstacles, et que leDopn est d’autant plus efficace que la configuration
routière est favorable.

C’est l’inverse duNFOD, et cela s’expliqueparceque les détecteurs sontmoins efficaces
contre la distraction que contre l’erreur de conduite. À fort flux de véhicules, l’effet Stott
réduit l’influence de la distraction, ce qui explique que dans ce cas, l’effet du Dopn ne
dépend presque plus de la configuration routière.

En conclusion, le détecteur d’obstacle est un outil intéressant pour réduire le risque
auxPN,mais si on lemet sur unPNàfluxde véhiculesmodéré, ou si on adopte unmontage
de type EGDM, il est impératif d’engager en parallèle une réflexion sur l’ergonomie du PN,
pour réduire le risque de distraction :

Ergonomie routière etDopn : demême que durée d’annonce etDopnne sont pas indépendants,
les risques liés à l’ergonomie routière sont pour la plupart des risques liés à la distraction (la remon-
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Figure 160 – Efficacité croisée d’un PN « Normalement fermé » et de l’environnement Ur-
bain/ référence SAL2 Moyen 25 7- Modèle générique d’accidentologie aux PN + analyse
de la distribution du ratio risque/risque moyen

Figure 161 – Influence de la configuration routière sur le risque d’accident relatif par rap-
port au risquemoyen (ref SAL2 25sBD7s) pour unPNàdétection d’obstacle et différentes
configurations de risques environnementaux–Modèle génériqued’accidentologie auxPN
+ analyse de la distribution du ratio risque/risque moyen
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tée de file est l’une des seules exceptions), donc améliorer l’ergonomie routière en réduisant le risque
de distraction va rendre beaucoup plus efficace leDopn.
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12.1 Desnouveauxoutilspourcomprendre, identifieretprédire
l’accidentologie aux PN

Les objectifs de la thèse étaient :

— Comprendre ce qui se passe à un passage à niveau.
— Identifier quels sont les mécanismes d’accident, s’ils sont identiques pour tous les
PN ou s’ils sont significativement différents en fonction de la fréquentation, de la
configuration routière.

— Développer un modèle « prédictif » des accidents aux PN.

Dans cette thèse, plusieurs modèles ont été développés :
— Un modèle pour comprendre le comportement du conducteur de véhicule au PN,
qui a nourri les modèles suivants.

— Un modèle statistique générique d’accidentologie aux PN, qui fonctionne tant pour
les PN du réseau Sncf français (SAL2, SAL4), mais aussi des réseaux d’autres pays
(Japon, Suède). Ce modèle, facile à utiliser, permet d’évaluer l’accidentologie de dif-
férents types de PN en prenant en compte tant le flux de véhicules que les caracté-
ristiques de la lignede cheminde fer (vitesse, nbde trains, types de trains). Il permet
aussi d’évaluer la pertinence d’améliorations techniques, de nouveaux types de PN
ou d’innovations.

— Un démonstrateur en vue du développement d’un modèle bayésien d’accidentolo-
gie individualisé par PN, qui intégrerait au modèle statistique générique, des para-
mètres individuels propres à la géographie de l’implantation du PN et du REX ter-
rain. Les premiers paramètres ont été proposés dans le cadre d’un estimateur préli-
minaire basé sur lemodèle générique et une base de données d’une centaine de PN
représentatifs du réseau Sncf, mais de nombreux autres paramètres demandent
encore à être étudiés.

Ces différentsmodèles ont permis de répondre aux questions concrètes sur l’acciden-
tologie aux PN dans le cadre ferroviaire, identifiées en début de thèse :

12.2 Questions résolues
Revenons au commencement et aux questions à l’origine de la thèse :
— Pourquoi la dépendance du risque d’accident aux passages à niveau en fonction
de la « probabilité de rencontre » (le moment) n’est pas linéaire?

La non-linéarité a plusieurs causes. Certaines été déjà connues au démarrage de la
thèse (Effet Stott), d’autres non, comme l’existence d’un mécanisme d’esquive non négli-
geable pour des annonces de durées moyennes ou élevées, ou comme l’impact dominant
de la cécité d’inattention, elle-même très dépendante de l’« apprentissage » du PN comme
« dangereux ou non ».
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— Pourquoi, lorsqu’on observe un passage à niveau, on voit essentiellement des
accidents dus à l’imprudence, alors que les accidents de PN les plus spectacu-
laires (Millas, Port Sainte Foy, etc.) sont plutôt de type « looked but not seen »?

La réponse à cette question est liée au biais d’échantillon et à la proportion d’accidents
liés à la cécité d’inattention (et plus généralement à la distraction) par rapport aux ac-
cidents liés à l’erreur de conduite : l’erreur de conduite est majoritaire pour les PN très
fréquentés (et les plus observés), alors qu’une majorité écrasante d’accidents est due à la
distraction.

— Pourquoi la dangerosité des SAL4 semble identique à celle des SAL2 à petitmo-
ment, et significativement plus faible à fort moment?

Parce que l’effet de la durée d’annonce est non linéaire : négatif aux faibles flux de véhi-
cules, mais en grande partie compensé par le mécanisme d’esquive; positif à fort flux de
véhicules, car l’effet Stott et l’effet d’esquive « surcompensent » l’augmentation du nombre
de véhicules impliqués aux PN.

— Pourquoi le comportement « mesuré » des conducteurs routiers à un PN a l’air très
homogène alors que l’accidentologie est très différente entre deux PN de moments
« identiques »?

Parce que l’essentiel de la dispersion vient de la distraction, qui est très sensible à l’en-
vironnement routier du PN, mais trop faible pour être directement observable.

Mais les réponses à ces questions ont été apportées dans la thèse, d’autres ques-
tions ont été soulevées. Pour certaines, il a été possible d’apporter des réponses. Pour
d’autres, il reste du chemin à parcourir ; un voyage demille lieues commence toujours par
un premier pas.

Parmi les questions soulevées et répondues :
— Est-ce que la politique d’équipement de passages à niveau en France est correcte?

En ce qui concerne les modes motorisés, elle n’est pas loin de l’optimum, avec
les solutions traditionnelles utilisées.

Compte tenu d’une proportion relativement élevée de PN à petits moments, le choix
SAL2/SAL4 est relativement proche de l’optimum.

Quelles sont les améliorations incrémentales possibles?

— Développer le concept du guide 021 de l’ Epsf : en « fiabilisant » l’évaluation du
risque en fonction du moment, en développant un modèle « bayésien » de risque
pour mieux prédire l’accidentologie attendue en fonction de la configuration rou-
tière, en y associant les gestionnaires de voirie, en utilisant davantage les « théo-
ries » issues de la sécurité routière.

— Réduire la durée de clignotement à 5s en conservant l’annonce, au moins pour les
PN à flux de véhicules supérieur à 1000 par jour.
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— Modifier la règle de choix des durées d’annonce, actuellement en fonction de la vi-
tesse, pour la remplacer par une règle en fonction du flux de véhicules (allonger
l’annonce au-dessus de 1000 v/jour au lieu de V 140 km/h).

Y a-t-il des sauts de performances possibles?

— Une piste de progrès importante, mais encore insuffisante (compte tenu du coût dumort rou-
tier, si l’on vise une amélioration de la sécurité routière comme objectif) serait d’utiliser da-
vantage des technologies existantes (DOPN classiques) ou émergentes (NFOD, EGDM pour
maîtriser le risque des PN à très faible flux de véhicules (NFOD) ou à très fort flux
(DOPN classiques) et d’utiliser davantage les améliorations d’ergonomie routière.

— Adapter les PN français auxADAS.

Cependant, les modes doux donnent lieu à une « accidentologie émergente », liée à
l’augmentation de leur fréquentation, mais aussi à des changements sociaux et culturels
(smartphones, profil d’âge de la population, etc.) et deviennent préoccupants.

L’adaptationdespolitiques ferroviairesàces risquesémergentsdevientnécessaire,
et cette thèse fournit une piste : PN EGDM avec calfeutrement, jupes, etc.

12.3 Lanécessitéd’unepolitique« globale »desécurité routière
La lutte contre les accidents aux PN ne se justifie pas seule, elle doit faire partie d’un

effort sociétal pour réduire la mortalité routière.

À l’heure actuelle, les méthodes utilisées pour améliorer le risque aux PN ne sont pas efficaces :
supprimer un PN avec un risque d’accident tous les 10 ans pour 10M€ n’est pas justifié, et si le ferro-
viaire en supporte le coût, peutmêmeavoir, comme le disait le Pr. Evans, l’effet pervers d’un transfert
de trafic vers la route et au final une augmentation de la mortalité routière (Evans et Addison
2009). Cependant, cela ne justifie pas que l’on ne fasse rien, mais on ne doit pas le faire à n’importe
quel coût : Si l’on s’attaque au problème, il faut s’y attaquer avec les méthodes les plus efficaces au
niveau coût/efficacité, et le faire de façon suffisamment « massive » pour qu’on puisse en constater
l’impact.

12.3.1 Il reste une question à laquelle la thèse n’apporte aucun élément de
réponse

La recherche objet de cette thèse ouvre de nouvelles perspectives qui permettraient
de sécuriser plus facilement les passages à niveau.

Cependant, dans le cadre de cette recherche, il a été nécessaire d’étudier les particu-
larités des accidents routiers, car les accidents de PN sont des accidents routiers , et ce regard
sur la sécurité routière nous amène à poser quelques questions importantes quant à la
rationalité et à la cohérence de la politique de sécurité des transports en France.

Un des points de départ de la réflexion a été un échange avec le  Professeur Evans
((Evans etAddison2009)) qui souligne, dans le cas de l’Angleterre, qu’il est impossible de
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traiter séparément la sécurité des modes de transport terrestres, et qu’avec des moyens
limités, le plus efficace est de les concentrer sur le mode le plus accidentogène.

Pour environ 10% des voyageurs x km, le nombre moyen de décès par an, dans les
trains est d’un par an environ (et de 0,1 dans les accidents de PN) contre 3 000 pour la
route (90% des vk).

Ilmanquemalheureusement des données qui permettraient de faire unmodèle rigou-
reux et précis, mais il est possible de regarder les ordres de grandeur.

— 3 000 tués sur les routes/an, dont 30 morts/an aux PN
— 10 décès de passagers ferroviaires /an (1 dans les trains et environ 9 aux TVP et aux
PN par des accidents en gare)

Le trafic routier représente environ 90% des Km de passagers, y compris le « dernier ki-
lomètre » par les usagers du train.

Le rapport du taux d’accidents est alors de 1 à 7,5 incluant (pour le côté ferroviaire) à
la fois les accidents aux passages à niveau et les accidents en gare.

Si 𝑥 est le rapport Trainpassengers km
totalpassenger km

et 𝑎 le rapport 𝑇 𝑟𝑎𝑖𝑛𝑝𝑎𝑠𝑠𝑒𝑛𝑔𝑒𝑟𝑠𝑘𝑚
𝑇 𝑟𝑎𝑖𝑛𝑝𝑎𝑠𝑠𝑒𝑛𝑔𝑒𝑟𝑠𝑘𝑚+𝑙𝑎𝑠𝑡𝑚𝑖𝑙𝑒𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛𝑢𝑠𝑒𝑟𝑠𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑚𝑜𝑑𝑒𝑠𝑝𝑎𝑠𝑠𝑒𝑛𝑔𝑒𝑟𝑘𝑚 , on peut estimer le

risque total du transport A comme :

𝐴 = 𝑥 × (𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑝𝑎𝑠𝑠𝑒𝑛𝑔𝑒𝑟 𝑘𝑚) × (𝑎 + 7, 5(1 − 𝑎)) + 7, 5(1 − 𝑥) × (𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑝𝑎𝑠𝑠𝑒𝑛𝑔𝑒𝑟 𝑘𝑚)

et

𝐴 = (7, 5 − 6, 5𝑎𝑥) × (𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑝𝑎𝑠𝑠𝑒𝑛𝑔𝑒𝑟 𝑘𝑚) 

et

𝜕𝐴
𝜕𝑥 = −6, 5𝑎 × (total passenger km) 

C’est une estimation approximative : pour les usagers du train, une partie du dernier
kilomètre pourrait se faire en bus, en tram ou à pied, modes moins mortels que les véhi-
cules. Mais avec a=0,9 (dernier kilomètre inférieur à 10% du trajet total), l’augmentation
de la part modale du transport ferroviaire de 1% semble diminuer le risque de transport
modal de 5% ou plus. Il n’a pas été possible de se procurer auprès du ministère, ni de la
Sncf les données de répartition modales des trajets effectués majoritairement en train,
mais l’estimation grossière ci-dessus montre qu’il n’est pas possible de raisonner sur la
sécurité des transports sans prendre en compte des effets de transfert modal. Une des
raisons avancées pour sécuriser les PN est qu’en augmentant le trafic ferroviaire, on aug-
mente le danger routier, mais ce raisonnement est très probablement erroné : compte
tenu de la dangerosité relative des deux modes, l’augmentation du risque de collision au PN
est probablement plus que largement compensée par la diminution du risque routier due au trans-
fert modal.
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Cela ne veut pas dire que nous ne devons pas travailler à la sécurisation des PN. En
revanche, il est nécessaire de préciser quel est l’objectif de cette sécurisation.

12.4 Quels objectifs pour une politique réaliste de sécurisation
des PN?

12.4.1 Sécuriser les PN, mais pour les bonnes raisons, et sur les bons pas-
sages à niveaux

En effet, on peut imaginer trois objectifs de sécurité pour les passages à niveau :

1. Améliorer la sécurité routière. On a vu dans le paragraphe précédent que la sécu-
risation des PN n’est pas un moyen efficace pour cet objectif, voire qu’il peut être
contreproductif. Si l’on veut réduire la mortalité sur les routes, il existe des mé-
thodes efficaces, ne serait-ce que de revenir en arrière sur le rétablissement du 90
km/hpour les routes bidirectionnelles (300morts par and’après leREXduCerema)
ou l’abaissement de l’âge du permis à 17 ans (de l’ordre de 30 morts par an) ou des
amendes proportionnelles au revenu comme en Norvège.

2. Améliorer la sécurité desusagersdu train, y compris dans les parcours dudernier
km.

On a vu que lerisque pour un usager du train n’est pas dans le train, mais en gare, et
encore davantage dans le parcours du dernier km, surtout si celui-ci est routier.

Pour lutter contre le risque enGare, on peut imaginer traiter les PN en bout de quai des
gares, avec des anti-trespass, un calfeutrement autour des moteurs, des PN EGDM avec
des barrières équipées de jupes et continuer la démarche de sécurisation des Traversées
des voies par le public.

Pour lutter contre le risque de l’acheminement routier, il faudrait travailler avec les
autorités organisatrices sur une vraie politique intermodale qui réduirait la part dumode
routier dans le transport intermodal au profit des bus ou des trams 10 fois plus sécuri-
taires que les véhicules individuels.

1. Réduire le risqued’accident« catastrophique » : les accidentsdePNpeuvent, dans
certains cas, conduire à des « catastrophes » :

— — Accident entre un train et un bus
— Accident d’un train « léger » avec un mobile routier lourd (camion, engin agri-
cole), avec déraillement et sur-accident ferroviaire éventuel avec un train croi-
seur

— Accident d’un train avec un transport de matières dangereuses.

On pourrait imaginer des solutions restant dans le domaine ferroviaire, comme des
contrerails allongés en aval du platelage (les PN japonais en sont équipés), mais la maî-
trise de ce risque passe probablement par une meilleure collaboration avec les autorités
organisatrices routières :
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— En interdisant les circulations de modes motorisés lourds dès que c’est possible,
et en équipant systématiquement de portiques pour assurer que l’interdiction sera
respectée (le REX du Bea-TTmontrant par ailleurs qu’il faut éviter les interdictions
sauf riverains et le modèle suggérant qu’il faut les suffisamment loin en amont les
PN pour ne pas créer une source de cécité d’inattention supplémentaire)

— En ayant davantage recours aux achats et échanges de terrains en zone rurale pour
supprimer l’usage par les agriculteurs du PN (les engins agricoles lourds sont un
sur-risque)

— En concentrant les passages des modes lourds sur un « petit » nombre de franchis-
sements par ouvrages ou PN très bien équipés

Pour toutes ces raisons, il nous semble nécessaire de continuer à travailler sur lesmé-
thodes de sécurisation des passages à niveau, mais pas à n’importe quel prix, car il y aurait
risque, si ces coûts se répercutent sur le client ferroviaire ou retardent des opérations fa-
vorisant un report modal vers des modes plus sûrs, d’aggraver la mortalité routière.

En développant des concepts alternatifs (PN NF/OD; EGDM, Dopn, etc.), cette thèse
permet cependant d’espérer une réduction du coût de la sécurisation des PN.

Mais définir des objectifs clairs, cohérents et réalistes dans le cas d’une politique globale de sécu-
rité des transports pourrait aussi permettre de dépenser à meilleur escient.

12.4.2 Les technologiesémergentes :des lueursd’espoir,maisaussidescauses
d’inquiétude

D’autres dispositifs purement routiers, notamment parmi les ADAS les plus simples,
devraient permettre une réduction non négligeable des accidents de PN, notamment ra-
dar/Lidar avant et FU routière, sous réserve que les radars avant aient la sensibilité né-
cessaire pour détecter suffisamment loin les barrières des PN comme des obstacles.

Or, les AEB (Advanced Emergency Braking) devraient être bientôt obligatoires en Eu-
rope, avec une réduction de 45%des collisions routières d’après les études des assureurs.

Compte tenu qu’en France, environ 80% des accidents de PN (en moyenne) d’après
notre modèle sont dus à l’inattention et sont initiés alors que les barrières sont au ¾ fer-
mées, on pourrait estimer grossièrement que, si les AEB étaient capables de les détecter
à ce moment, on pourrait éviter jusqu’à 30% des accidents. Attention toutefois que le vé-
hicule ne soit pas immobilisé par l’AEB devant la barrière de sortie d’un SAL4 après un
passage lent. Mais si le PN est un PNDopn à annonces longues, c’est plutôt 80 ou 90%des
accidents qui seraient évités, car Le Dopn prendrait en charge les incidents d’initiation
précoce.

Si l’on veut se projeter dans l’avenir, il existe quelques causes d’espoir :
— Le développement desADAS devrait naturellement réduire l’accidentologie aux PN
sous réserve qu’ils détectent les barrières ou, encore mieux, les feux clignotants.
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— L’élimination des véhicules ferroviaires anciens, leur remplacement par des véhi-
cules soumis à des exigences de crash test a déjà réduit de façon importante la lé-
talité des accidents (0,1 mort.an est probablement surestimé)

Et des causes d’inquiétude :

— Le rapportMasse Train/Masse véhicule routier risque de baisser avec les trains « lé-
gers » en cours de développement. Or, la répartition d’énergie d’un choc inélastique
dépend très fortement du rapport de cesmasses : un train « léger » nécessiterait des
exigences de crash tests plus élevées.

— Des poids lourds ou des trains « électriques à batteries » ou à hydrogène, voire des
VL électriques à forte autonomie, pourraient présenter des risques d’incendie ou
d’explosion beaucoup plus fréquents qu’aujourd’hui.

12.4.3 Mot de la fin

Tout cela suggère, si l’on veut limiter très fortement le risqued’accident catastrophique
aux PN dans le futur, une action auprès des politiques, des constructeurs routiers et fer-
roviaires avec les objectifs suivants :

— S’assurer que les ADAS prennent bien en compte le risque PN. L’expérience de mon véhicule
montre que ce n’est pas le cas

— Renforcer les exigences de performance de freinage des futurs trains légers endéveloppement :
avec des décélérations de type tramway, l’efficacité des détecteurs d’obstacles serait considé-
rablement augmentée, et la gravité moyenne des chocs très réduite.

— Renforcer les exigences anti incendie des véhicules électriques ou à hydrogène.

Demême, si l’on veut limiter le risque transport des usagers du train, dont on a vu qu’il
est en grande partie liée à la part modale des modes individuels :

— De prioriser la sécurisation des modes doux aux PN et celle des TVP
— De travailler avec les autorités organisatrices pour
— Améliorer l’intermodalité et réduire la part modale des modes individuels dans les trajets

intermodaux
— Développer les moyens de réduire le risque mode doux (EGDM?), répression/éducation?
— Eviter les passages des PL, Bus sur des PN par des moyens physiques (Portiques G3, dos

d’ânes « plus sévères » que ceuxdesPN), des enginsagricoles (remembrements) et les concen-
trer sur des passages surs (OA ou PN équipés de Dopn à annonces longues, sans risques
routiers particuliers pouvant augmenter la cécité d’inattention, NFOD)

— D’équiper les PN de dispositifs anti-déraillement (contre rails) comme au Japon.
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13.3 Extraits du retour d’expérience suédois sur les passages à
niveau équipés de détection d’obstacles

13.3.1 Résumé

En 2005, Banverket a effectué un retour d’expérience sur les passages à niveau, incluant
les passages à niveau équipés de détecteur d’obstacles

De 1980 à 2005, il y a eu un seul accident sur les PN à quatre barrières équipés de Dopn
et avec une annonce de 60s

Depuis 2005, il n’y aurait pas eu d’autres accidents (communication de Ole Mornell)

Vous trouverez ci-après

— Une traduction des passages du rapport les concernant
— Une comparaison de l’accidentologie de ces passages à niveau par rapport au risque
moyen en France.

13.3.2 Retour d’expérience Suédois (texte original et Traduction)

4.7 Olyckor i plankorsningar med hinderdetektor Hinderdetektor finns eller har funnits
på sammanlagt drygt 100 anläggningar under 15 års tid. Det finns tre fall där kollisioner
har förekommit. En av dessa inträffade i plankorsningen Jungmansgatan i Lidköping när
en personbil körde igenom de redan fällda bommarna och tåget befann sig mycket nä-
ra plankorsningen. Vid denna händelse skadades två personer allvarligt. Det här är den
farligaste situationen eftersom tåget vid bomgenomkörningen kan befinna sigmycket nä-

278/325



13.3 Extraits du retour d’expérience suédois sur les passages à niveau…

ra plankorsningen och då finns det då ingen möjlighet att vare sig bromsa eller stanna i
tid. De andra två olyckorna har inträffat vid plankorsningen Standards AB i Ale kommun.
Denna anläggningstyp är en den enda kvarvarande halvbomsanläggningen som är för-
seddmed hinderdetektor. Denna anläggningstyp går inte att förse med ATC-övervakning
eftersom den har för korta bromssträckor. Vid en av händelserna hade detektorn upphört
att fungera. Denna var av en äldre modell som saknade fellarm. Den här plankorsningen
kommer att försvinna i samband med ett vägprojekt. Vid dessa kollisioner skadades ing-
en person. Det förefaller som att plankorsningar med hinderdetektorer i stort sett är fria
från olyckor. I Bilaga 4Händelsermedhinderdetektor finns en förteckning över inträffade
händelser

Accidents aux passages à niveau avec détecteur d’obstacles

Les détecteurs d’obstacles existent ou existent dans plus de 100 installations depuis 15
ans. Il y a trois cas où des collisions se sont produites. L’un d’eux s’est produit au pas-
sage à niveau Jungmansgatan à Lidköping lorsqu’une véhicule a franchi les barrières déjà
abaissées et que le train était très prochedupassage àniveau. Dans cet incident, deuxper-
sonnes ont été grièvement blessées. C’est la situation la plus dangereuse parce que le train
aumoment du passage de la véhicule peut être très proche du passage à niveau et qu’il n’y
a alors aucune possibilité de freiner ou de s’arrêter à temps.

Les deux autres accidents se sont produits au passage à niveau Standards AB dans lamu-
nicipalité d’Ale. Ce passage est la seule installation à demi-barrière qui est équipée d’un
détecteur d’obstacles. Ce type d’installation ne peut pas être équipé d’une surveillance par
detecteur car elle a des distances de freinage trop courtes. Lors de l’un des événements,
le détecteur avait cessé de fonctionner. Il s’agissait d’unmodèle plus ancien quimanquait
d’alarme de panne. Ce passage à niveau disparaîtra dans le cadre d’un projet routier.

Dans ces collisions, personne n’a été blessé. Il semble que les passages à niveau équipés
de détecteurs d’obstacles soient en grande partie exempts d’accidents.

L’annexe 4 Événements avec détecteur d’obstacles fournit une liste des événements qui se
sont produits

5.2 Tillbud i plankorsningar med hinderdetektor
5.2 Tillbud i plankorsningar med hinderdetektor

Somframgår i avsnitt 4.7ärdet ovanligtmedolyckor i plankorsningardärdetfinnshin-
derdetektor. Det förekommerdock ett antal tillbud vilket framgåravBilaga4Händelser
med hinderdetektor. En relativt vanlig tillbudssituation är när ingångsbommarna går
ner över ett fordon som blockerar korsningen. Hinderdetektorn och även den avbrutna
bommen stoppar visserligen tåget men bommen går sönder och förorsakar trafikstör-
ningar och reparationskostnader. Plankorsningen i Åkarp har så intensiv tågtrafik att
den är stängd långa stunder. När varningssignaleringen startar händer det att vägtra-
fikanterna skyndar sig att hinna över iblandmed resultatet att en bom bryts av. Denna
korsning kommer att ersättas med en planskild när finansieringen är löst.
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5.2 Incidents aux passages à niveau équipés de détecteurs d’obstacles

Comme lemontre la section 4.7, les accidents sont rares aux passages à niveau où il y a un
détecteur d’obstacles. Cependant, il y a un certain nombre d’incidents, comme le montre
l’annexe 4 Événements avec détecteurs d’obstacles.

Un incident relativement courant est lorsque les barrières d’entrée tombent au-dessus
d’un véhicule bloquant l’intersection. Le détecteur d’obstacles et la barrière cassée ar-
rêtent le train, mais la barrière tombe en panne et provoque des perturbations de la cir-
culation et des coûts de réparation. Le passage à niveau d’Åkarp a un trafic ferroviaire si
intense qu’il est fermé pendant de longues périodes. Lorsque le signal d’avertissement se
déclenche, il arrive que les usagers de la route se précipitent parfois pour rattraper leur
retard, ce qui entraîne la rupture d’une barrière. Cette intersection sera remplacée par un
pont une fois que le financement sera accepté.

Appendice 4

Antal numero

Händelseförlopp circonstances de l’accident

Plankorsning PN

Döda morts (0 au total)

Skad blessés (2 au total)

Skydd type de DO

Tillbud Incident

Olyckor accident

Vägf type vehicule

Bilist var ouppmärksam och körde upp på spåret framför tåg

L’automobiliste a pénétré sur le PN quand le train était proche
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13.3 Extraits du retour d’expérience suédois sur les passages à niveau…
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13.4 Extraitde«Kartläggningavplankorsningar» (Inventairedes
passages a niveau) de TRV (2006)

Hinderdetektor (8.2.2)
Syftet med en hinderdetektor är att upptäcka fordon som finns i korsningsområdet när
bommarna ska fällas i plankorsningen. Det finns två fall där det idag finns skäl att ins-
tallera en hinderdetektor. Det ena fallet är vid korta fordonsmagasin där det kanuppstå
en bilkö över plankorningen. Det andra är när tågens hastighet är över 160 km/h och
vägtrafiken är frekvent.
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13.4 Extrait de «Kartläggning av plankorsningar» (Inventaire des passages…

När detektorn upptäcker ett fordon slutförs inte bomfällningen eftersom fordonet an-
nars skulle bli instängt mellan bommarna utan att kunna lämna korsningsområdet.
När bommarna inte är fällda kommer alla signalbesked mot tåget att vara restriktiva
och tvinga det att stanna före plankorsningen.

Dagenshinderdetektorerhar slingor somupptäckermetall.Någraanläggningaranvän-
der infraröda ljusstrålar. På försök finns också en anläggning med laserteknik. Detek-
torerna med slingor är känsliga för störningar och måste installeras med stor omsorg
för att de ska fungera felfritt.

Détecteur d’obstacles

Le but d’un détecteur d’obstacles est de détecter les véhicules qui se trouvent dans la zone
dangereuse lorsque les barrières doivent être abaissées au passage à niveau. Il y a deux
cas où l’on installe des détecteurs d’obstacles :

— Un cas concerne les sas courts (entre PN et carrefour proches) où il peut y avoir un
embouteillage pendant le cycle du PN

— Le deuxième cas est lorsque la vitesse des trains est supérieure à 160 km/h et que
le trafic routier est fréquent.

Lorsque le détecteur détecte un véhicule, la fermeture des barrières de sortie n’est pas
terminée, sinon le véhicule serait coincé entre les barrières sans pouvoir quitter la zone
d’intersection. Lorsque les barrières ne sont pas abaissées, tous les signaux à l’encontre
du train seront fermés et l’obligeront à s’arrêter avant le passage à niveau.

Les détecteurs d’obstacles d’aujourd’hui ont des boucles qui détectent le métal. Certaines
installations utilisent des faisceaux infrarouges. Une installation dotée de la technologie
laser est égalementmise à l’essai. Les détecteurs à boucle sont sensibles aux interférences
et doivent être installés avec le plus grand soin pour s’assurer qu’ils fonctionnent parfai-
tement.

Hinderdetektor (9.4)
D

et har visat sig att hinderdetektorn har förhindrat olyckor. Hinderdetektorer finns el-
ler har funnits på drygt 100 vägskyddsanläggningar under 15 års tid. Några enstaka
hinderdetektorer har dock funnits sedan 1970-talet.

Det finns tre kända fall där kollisioner har förekommit. En av dessa inträffade i en plan-
korsning där en personbil körde igenom de redan fällda bommarna då tåget befann sig
mycket nära plankorsningen. De två andra kollisionerna har skett vid en och samma
plankorsning. Denna korsning är en tidig försöksanläggning och den enda kvarvarande
halvbomsanläggningen med hinderdetektor och är inte försedd med vare sig ATC eller
fellarm. Att den inte uppgraderats till en bättre standard beror på att korsningen kom-
mer att byggas bort i samband med en upprustning av järnvägen.

Det finns inget sätt att registrera alla de tillfällen där hinderdetektornhar förhindrat en
kollision. Tidningsnotiser, vittnesuppgifter men framförallt frånvaron av olyckor (från-
sett de som nämns ovan) visar att hinderdetektorn har varit en mycket framgångsrik
satsning. Se även avsnitt 8.2.2 Hinderdetektor.
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Détecteur d’obstacles

Il a été démontré que le détecteur d’obstacles a permis d’éviter les accidents. Des détec-
teurs d’obstacles existent ou ont existé dans plus de 100 installations de protection rou-
tière depuis 15 ans.

Certains existent depuis les années 1970.

Il y a trois cas connus où des collisions se sont produites. L’un d’eux s’est produit à un pas-
sage à niveau où une véhicule a franchi les barrières déjà abaissées car le train était très
proche du passage à niveau. Les deux autres collisions ont eu lieu aumême passage à ni-
veau. Cette intersection est une installation expérimentale précoce et la seule installation
à demi-barrières avec détecteur d’obstacles et n’est équipée ni d’ATC ni d’alarmes de dé-
faut au train. Le fait qu’il n’ait pas été amélioré est dû au fait que le passage à niveau sera
supprimé dans le cadre de la rénovation du chemin de fer.

Il n’y a aucunmoyen d’enregistrer toutes les occasions où le détecteur d’obstacles a empê-
ché une collision. Des articles de journaux, des témoignages mais surtout l’absence d’ac-
cidents (en dehors de ceux mentionnés ci-dessus) montrent que le détecteur d’obstacles
a été une entreprise très réussie.

13.4.1 Évaluation de la « probabilité d’accident » des passages à niveau Sué-
doiséquipésdedétecteursd’obstacleset comparaisonaurisquemoyen
d’accident en France

En France, le taux d’accident moyen des années de référence est d’environ 0,01/an

Sur les passages à niveau Suédois équipés de détecteurs d’obstacles, il y a eu un accident
pour 83 PN depuis 40 ans

En admettant (hypothèse classique) que la probabilité d’accident est distribuée selon une
loi de Poisson, on obtient

— Une probabilité d’accident « la plus vraisemblable » réduite de 90% par rapport à la
probabilité moyenne d’accident en France

— Un intervalle de confiance (5/ 95%) de la probabilité d’accident sur les PN suédois
équipés de Dopn réduite de 72,5% à ≈ 100% par rapport à la probabilité moyenne
d’accident en France.

13.5 Analyse des rapports du Bea-TT à la lumière des enseigne-
ments deMoripan et dumodèle

13.5.1 Préambule

Ce qui suit est une analyse « rétrospective » des rapports d’accidents établis par le Bea-TT
sur une proportion, malheureusement assez faible, des accidents de PN en France.
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13.5 Analyse des rapports du Bea-TT à la lumière des enseignements de…

Les accidents étudiés par le Bea-TT ne sont malheureusement pas « représentatifs » des
accidents de PN, notamment parce qu’il y a unbiais « gravité/spectaculaire », qui explique
le nombre élevé d’accidents de transports exceptionnels dans l’échantillon.

Cependant, les rapports sont souvent d’excellente qualité, et permettent presque toujours
une analyse rétrospective des causes.

13.5.2 Quasi-accident PN Bizanos (quasi-accident d’un bus immobilisé sur
PN) – mai 2022

Mêmesi l’onnepeut pas affirmerque la cécité d’inattentionait jouéun rôle dans les causes
immédiates de l’accident, l’analyse du Bea-TT montre que la séquence ayant conduit à
l’accident a commencé par le conducteur s’engageant dans un itinéraire non approprié…
parce qu’il suivait sonGPS et ne remarquait pas les panneaux ou qu’il les interprétaitmal.

À noter que ce dernier point est manifestement un problème récurrent, puisqu’on le ren-
contre dans trois des accidents analysés par le Bea-TT : Bizanos, Montauban, Sillé…

Dans les trois cas, interdiction aux PL, ou aux cars, mais autorisation pour les bus ou les
VOM.

Le « message » conscient ou inconscient est que l’interdictionn’ESTPASLIEEà la sécurité,
mais à la tranquillité des riverains… et cela affaiblit fortement le message

Il est cependant possible que la cécité d’inattention ait joué un rôle dans la cause immé-
diate, les suspensions n’ayant pas été relevées (selon les témoins) ou insuffisamment (se-
lon le conducteur) pour une cause non identifiée.

13.5.3 Accident PN Hericy sur PN Piétons (novembre 2021)

L’accident a eu lieu vers 8h dumatin, en automne, par temps de brouillard, avec une visi-
bilité réduite (100m)

Le train ne circulait pas à son horaire habituel.

La visibilité physique, par temps favorable, serait de l’ordre de 600m dans un sens (18s),
de 310 m dans l’autre (9s)

Avec une visibilité réduite à 100 /150m, le temps entre visibilité et impact est de 3 à 4,5s,
la distance à parcourir dans l’emprise ferroviaire est de 12 m entre les portillons.

À noter, à titre de comparaison, que la durée de rouge de dégagement d’un feu tricolor est
dimensionnée par la largeur de la traversée ou plus exactement, par la durée de traversée
d’un piéton à la vitesse de 1m/s.

L’adolescent victime de l’accident est parti à son heure habituelle, mais a oublié ses clés.
Il a donc dû retourner chez lui, et était en retard pour arriver à son établissement d’ensei-
gnement.
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Figure 162 – Arbre des causes accident de Bizanos (source Bea-TT)

Il existe un passage dénivelé (passerelle) à proximité et un passage inférieur, mais le PN
27a permettait un itinéraire plus court et sans dénivellation.

L’enquête n’a pas vérifié s’il écoutait de la musique ou utilisait son téléphone au moment
des voies, mais la victime a assuré que non. Toutefois, la température était basse (1°C) et
sa cagoule de protection contre le froid a pu gêner la visibilité

Dans sonenquête, leBea-TTaétabli unarbredes causes, qui semble effectivement refléter
les analyses faites dans le cadre deMoripan et de cette thèse.
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13.5 Analyse des rapports du Bea-TT à la lumière des enseignements de…

Figure 163 – Passages alternatifs (source Bea-TT et mairie d’Hericy)
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Notre interprétation

La cause de l’accident est probablement la cécité d’inattention, favorisé par certaines par-
ticularités du PN

— Le train ne circulait pas à son horaire habituel
— Le piéton était en retard, pressé, a probablement vérifié rapidement l’arrivée d’un
train

— Un facteur aggravant est la mauvaise visibilité (dans tous les cas, la visibilité de
ce PN était insuffisante, et le brouillard la réduisait encore), même si le PN était
conforme à la réglementation

Ce type de PN est vulnérable à la fois à l’erreur de jugement (illusion de Leibowitz) et à la
cécité d’inattention, et même si la visibilité était améliorée, le risque resterait élevé.

Des dispositifs d’annonce permettraient une amélioration, mais limitée.

Nous rejoignons donc l’analyse du Bea-TT ainsi que sa conclusion (recommandation de
fermeture)

13.5.4 AccidentTrainsdeMDTransport exceptionnelauPNdeRumigny (juin
2021)

Les causes de cet accident sont multiples…, notamment le non-respect de la réglementa-
tion routière

Même si le PN présentait un certain nombre de facteurs aggravants (tracé en plan diffi-
cile, visibilité, configuration routière complexe), la seule cause contributive est le profil en
long…

Mais le profil en long n’était pas considéré comme difficile.

Il faut aussi noter qu’un second accident a eu lieu lamême année sur cemêmePN…or l’un
des enseignements de Moripan est que plusieurs accidents rapprochés sur un PN sont
une anomalie statistique qui indique qu’un PN est dangereux, et devrait déclencher une
réflexion de sécurisation.

Si améliorer le tracé parait difficile, un détecteur d’obstacle permettrait d’éviter ce type
d’accidents, même si, le moment étant assez faible, il faudrait une annonce longue pour
obtenir une efficacité maximale.

Une autre possibilité serait l’installation, en amont et en aval, de dos d’âne aumoins aussi
difficiles que le PN (l’équivalent bas d’un portique G8) et à une distance suffisante (mais
pas trop importante) du PN.
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Figure 164 – Environnement du PN de Rumigny source Bea-TT

13.5.5 Accident PN Péronnas – janvier 2021

Cet accident illustremalheureusement la difficulté de reconstituer les circonstances d’un
accident lorsque la conductrice (et unique occupante) est décédée, qu’il n’y a pas de té-
moins, et que le véhicule est en très mauvais état, quasiment pulvérisé.

Le passage à niveau ou a eu lieu l’accident présente un tracé routier médiocre, avec une
très mauvaise visibilité des R24, ainsi qu’un rétrécissement important (de 6,15 à 4,3 m)
de la chaussée circulable au niveau du platelage.

Avec 26 trains et 1400 v/j, ce PN se situe un peu en dessous de la médiane des PN du RFN
en termes de fréquentation.

Mais grâce à un travail remarquable, le Bea-TT a réussi a éliminer la plupart des possibi-
lités de scénarii d’accident, notamment la chicane classique (dont on a vu dansMoripan
qu’elle était beaucoup plus rare que les franchissements tardifs)

La conductrice était familière avec l’existence de ce passage à niveau, et ses caractéris-
tiques, qu’elle empruntait quotidiennement pour ses parcours domicile travail. Elle sa-
vait donc que, compte tenu du tracé, il est impossible de franchir le PN sans déborder de
la ½ chaussée, ni de se croiser sur le PN… bien que la vitesse autorisée au franchissement
soit de 80. Compte tenu du tracé difficile et de l’impossibilité de croisement, la vitesse
réelle est probablement beaucoup plus faible, et qu’une grande partie de l’attention de la
conductrice ait été accaparée par les difficultés de circulation et la crainte de rencontrer
un véhicule croiseur (cf notre interprétation de l’accident d’Allinges)
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Figure 165 – Arbre des causes accident de Rumigny d’après Bea-TT

La visibilité du PN activé est de plus, médiocre à cause de la végétation, ce qui augmente
fortement le risque de pénétration tardive dans le PN d’après notre modèle.

Ces caractéristiques avaient été identifiées comme accidentogènes dansMoripan.

Les éléments en possession du Bea-TT ne lui ont pas permis de conclure, mais il est plau-
sible qu’une combinaison de médicaments facilitant la distraction, et des difficultés de
conduite (tracé sinueux, rétrécissement de chaussée au franchissement du PN) aient faci-
lité la non perception du PN en cours de fermeture, puis que la conductrice se soit trouvée
enfermée dans le PN (les demi-barrières ne permettaient pas une sortie facile, car plus
longues que la ½ chaussée), se soit affolée et n’ai pu redémarrer à temps.

La cause la plus vraisemblable de l’accident de Peronnas, pour nous, est donc la cécité
d’inattention, fortement favorisée par un tracé routier, une faible visibilité du PN activé et
une difficulté de croisement qui ont pumobilier l’attention de la conductrice au détriment
du risque PN proprement dit.
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À noter parmi les recommandations du Bea-TT :

Il ne semble pas que ce soit le cas.

13.5.6 Accident PN Bourg en Bresse – octobre 2020

Il semble s’agir, d’après le Bea-TT d’une panne mécanique ayant immobilisé le véhicule
sur les voies.

Nous ne partageons pas cette analyse :

— Il est peu probable que la véhicule soit tombée très précisément en panne aumilieu
duplatelage duPN. Il est en revanche beaucoupplus probable que la véhicule se soit
arrêtée sur le PN, pour une autre raison, et qu’elle n’ait pas pu redémarrer à temps.

— Les conducteurs étaient très âgés, et la cécité d’inattention s’aggrave avec l’âge.
— Le scénario le plus vraisemblable nous paraît être un PN remarqué « un peu tard »,
un freinage d’urgence et le véhicule cale sur le PN, le mauvais état du véhicule ex-
pliquant l’impossibilité de redémarrer.

À noter aussi que la préconisation d’un îlot par le Bea-TT ne nous paraît pas adéquate, et
pourrait, si elle est mal réalisée, aggraver le risque.

13.5.7 AccidentTEREnsembleroutier surbaissédeBouzicourt–octobre2019

La raison principale de l’accident est le non-respect des règles élémentaires par le trans-
port exceptionnel.

Cependant, il faut noter que,

— Le PN a une configuration routière complexe
— Il a un dos d’ânemarqué, et la largeur du platelage et beaucoup plus faible que celle
de la route.

Même lorsque ces éléments ne sont pas à l’origine de l’accident directement, ils peuvent,
en focalisant l’attentionsurd’autres risquesque lePN, fairenégliger celui-ci…parexemple,
faire oublier au conducteur du véhicule surbaissé de relever les suspensions de la re-
morque en sus de celles du tracteur avant de s’engager sur le PN… et non après s’y être
engagé.
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Figure 166 – Arbre des causes de l’accident de Boutricourt (source Bea-TT)

13.5.8 Accident PN Avenay Val d’Or – juillet 2019

On voit que, comme très souvent, il s’agit d’une configuration complexe, avec une mau-
vaise visibilité des feux duPNet des équipements de celui-ci (visibilité de 60 et 70mselon
le Bea-TT).

Il faut noter aussi quedes fermetures prolongéespeuvent se produire, notamment à cause
de la gare d’Avenay, mais elles n’ont pas joué de rôle dans l’accident.

292/325



13.5 Analyse des rapports du Bea-TT à la lumière des enseignements de…

Figure 167 – Carte de l’accident (source Bea-TT)

Typiquement, il s’agit d’un accident de cécité d’inattention, avec comme circonstances
favorisantes

— La mauvaise visibilité routière du PN
— La complexité de la route
— La prise de médicaments par la conductrice

À noter aussi que l’AEBS ne s’est pas déclenché. J’ai aussi constaté que la barrière de PN
n’était pas détectée comme obstacle par le radar avant de l’AEBS de mon véhicule.
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Figure 168 – Arbre des causes accident d’Avenay

13.5.9 Accident PN Roissy-en-Brie – septembre 2019

Dans leur rapport, le Bea-TT a établi un arbre des causes, qui est presque une illustra-
tion parfaite du mécanisme par lequel une configuration routière complexe augmente le
risque de cécité d’inattention, et de l’existence d’unmécanisme d’esquive qui, dans ce cas
précis, n’a pas fonctionné.

L’attention du conducteur, qui était peu expérimenté, se porte essentiellement sur des
risques routiers « banaux » correspondant à son expérience, aux dépens du risque PN

Elle ne perçoit pas la fermeture du PN en cours :

— Parce que son attention est attirée par d’autres risques plus courants
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Figure 169 – Accident de Roissy-en-Brie (source Bea-TT)

— Parce qu’elle a peur d’une erreur de direction et suit son GPS

13.5.10 Accident PN Saint-Étienne (Chicane sur PN à îlots) – Mai 2019

Cet accident n’est pas représentatif des chicanes « traditionnelles », qui sont soit

— Des passages tardifs peu après le début de descentes des barrières
— Des passages, souvent groupés (effet de troupe) après une fermeture longue, et des
automobilistes qui considèrent que le PN est « en panne » et que l’indication d’an-
nonce est erronée

Dans ce cas, il s’agit d’un conducteur peu expérimenté (âge 20 ans), probablement préoc-
cupé par d’autres sujets (il passait un examen), confronté à une configuration complexe et
« améliorée » par une jungle urbaine de végétation, d’affichages et de signalisations appa-
remment contradictoires, conduisant en suivant sonGPSet qui a confondu la voie à contre
sens matérialisée par l’îlot du PN avec la bifurcation dans la direction qu’il cherchait…

Comme disent les fiabilistes… KISS : Keep it super simple. Un système fonctionnera d’au-
tant mieux, sera plus fiable s’il est simple, si l’utilisateur n’a pas de questions à se poser.

13.5.11 Accident PN Pavilly – avril 2019

L’analyse du Bea-TT est que le véhicule est arrivé à très basse vitesse sur le PN, que les
feux se sont déclenchés alors que la véhicule était pratiquement au niveau des barrières
d’entrée, et que, compte tenu de la vitesse très faible, qu’elle était encore dans l’emprise
du PN lorsque les barrières de sortie se sont fermées.
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Figure 170 – Arbre des causes accident Roissy-en-Brie 2019 (source Bea-TT)

Ce scénario est possible, mais nécessite une vitesse de la véhicule de l’ordre de 1 m/s, en
l’absence de bouchon, et nous paraît peu plausible

Il nous paraît plus vraisemblable que le VL est arrivé alors que les feux clignotaient, mais
que les barrières n’étaient pas encore en cours de fermeture, et que la conductrice n’a pas
remarqué les feux (qui sont d’ailleurs assez peu visibles et peu longtemps avec les courbes
d’accès au PN, comme d’ailleurs souligné par le Bea-TT)

13.5.12 Accident PN Coulogne – avril 2018

[

Facteurs de risques routiers] Facteurs de risques routiers

— PN enAlignement,mais 64 trains par jour… Suffisamment pour réduire le risque de
cécité d’inattention

— Rétrécissement (léger) avant PN
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Figure 171 – Configuration des lieux de l’accident de Saint-Étienne

Dans l’ensemble, PN qui paraîtrait peu accidentogène au vu des critères que l’on a pu dé-
velopper dansMoripan (pas de carrefours proches, pas de gare), le seul facteur de risque
routier étant le léger rétrécissement et l’alignement).

Cependant, au moment de l’accident, le PN n’était pas dans sa configuration normale (al-
ternat et travaux).

La victime était une personne âgée (80 ans), qui semble avoir contourné la barrière qui
était baissée, et le PN activé, après avoir attendu au niveau du feu routier de signalisation
temporaire.

La conductrice étant décédée dans l’accident, elle n’a pu être interrogée. Cependant, les
mesures deMoripanmontrent que les « vrais » contournements de barrières sont rares.

Mon interprétation

Les travaux se faisant en Alternat, et la véhicule devant se déporter de l’autre côté de la
chaussée de l’autre côté du PN, il est possible que la conductrice ait interprété que la cir-
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Figure 172 – Arbres des causes de la « chicane » de l’accident de PN de Saint-Étienne

culation sur voie unique démarrait au niveau du PN et que le passage à niveau fermé fai-
sait partie du dispositif de sécurisation routier du chantier (victime de 80 ans! ce profil de
victime (âgée, féminin) est plus typique de l’erreur d’interprétation ou de la cécité d’inat-
tention que de la délinquance routière.)

D’une manière plus générale, la présence de travaux dans la zone des PN semble être un
facteur aggravant important du risque (erreur d’interprétation de la signalisation ou fac-
teur aggravant du risque de cécité d’inattention, et présent dans plusieurs accidents ana-
lysés par le Bea-TT (dont un accident à Saint-Médard))

13.5.13 2 Accidents PN Auxerre – décembre 2010 et novembre 2018
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Figure 173 – Accident de Pavilly (avril 2019)

Figure 174 – Accident de Coulogne (avril 2018)
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Figure 175 – Accident de Coulogne (photos PN)
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Figure 176 – Accident de Coulogne (photo travaux)

Accident PN Auxerre – novembre 2018

PN à SAL2, amoment élevé, mais ayant eu trois accidents enmoins d’une vingtaine d’an-
nées, ce qui implique l’existence de facteurs accidentogènes à identifier.

Ce PN présente effectivement plusieurs facteurs de risques tels qu’identifiés dansMori-
pan :

— Présence d’un carrefour proche (rue neuve)
— PN en alignement côté Rue Neuve, voie non électrifiée, trafic ferroviaire modéré
— Sur-largeur au niveau du PN (bateau côté gauche et sur-largeur vraie côté droit)

La dangerosité de ce PN étant connue, il est remarquablement équipé (4 feux, radar de
franchissement)

Les constatations 

Pas de bris de barrière

Pas de positionnement suggérant une « vraie chicane »

La conductrice semble avoir été distraite par un coup de téléphone.

Elle s’est engagée tardivement sur le PN, mais à unmoment ou les barrières étaient suffi-
samment hautes (pas encore en baisse d’après les témoignages, a minima suffisamment
haute pour que le véhicule passe sans heurt).
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Figure 177 – PN Auxerre

Figure 178 – PN Auxerre – équipements
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Il est vraisemblable, comme le suggère le Bea-TT, qu’elle ait vu tardivement le PN activé,
et qu’elle ait freiné trop tard, le véhicule s’immobilisant sur le PN.

Elle a tenté une manœuvre d’esquive, en reculant pour s’appuyer sur la barrière.

Après quelques secondes, ne voyant pas de train arriver (mauvaise visibilité, illusion d’op-
tique du train vu plus près et plus lent?) et comme le PN étant un SAL2 sans barrière de
sortie, elle a cru pouvoir redémarrer et s’échapper.

Elle a donc redémarré et a été prise en écharpe par le train.

Notre interprétation

Ce scénario conforte les modèles en cours de mise au point :

— Arrivée relativement tardive sur le PN, mais pas de « vraie chicane »
— Incident/problème provoquant l’immobilisation sur la voie ferrée
— Manœuvre d’esquive

— Dansunemajorité des cas le temps restant est suffisantpourunemanœuvred’es-
quive. Il faut noter que si le VL était resté appuyé sur la barrière d’entrée, il n’y
aurait pas eu impact

— Contrairement à une idée reçue, il semble, d’après notre modèle que le temps de
cycle des SAL2 est parfois trop court pour lamanœuvre d’esquive (soit parce que
le conducteur met du temps à se décider, soit parce qu’il change d’avis comme
ici) et que le risque de heurt avec un SAL2 est au moins aussi grand qu’avec un
SAL4 à cycle plus long,malgré les barrières du SAL4. Dans le cas de cet accident,
il est même possible que l’absence de barrières du SAL2 ait conduit la conduc-
trice à chercher une « meilleure manœuvre d’esquive », et que s’il y avait eu des
barrières de sortie, même avec un cycle court, il n’y aurait pas eu d’accident.

L’accident de 2010, sur le même PN

À la suite d’une altercation entre passagers, le chauffeur s’est arrêté juste après le passage
à niveau (garé sur le trottoir)

À noter que dans cette zone, seul l’emprise du PN, ainsi que l’accès à une propriété privée
sont les deux seuls endroits où il est possible de monter sur le trottoir avant plusieurs
centaines de m.

Il semble que ce soit le « bateau » au niveau du PN que le bus ait utilisé pour monter sur
le trottoir, plutôt que le bateau correspondant à l’accès à la propriété privée.

Notre interprétation :

Sans critiquer l’analyse faite en 2010 (Les données Moripan n’étaient pas disponibles)
l’analyse de l’époque (le chauffeur amalmaitrisé la longueur de son véhicule) ne tient pas
compte du fait que le PN est l’endroit qui, dans les deux sens de circulation, permet de se
garer le plus facilement sur le trottoir
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Figure 179 – PN Auxerre (Bateau)

Dans l’urgence, le chauffeur a utilisé – littéralement – la première opportunité qu’il avait
de se garer.

En conclusion, le PN 19 d’Auxerre présente, selon l’analyse deMoripan, trois facteurs de
danger

1. Présence d’un carrefour proche (rue neuve)
2. PN en alignement côté Rue Neuve, voie non électrifiée, trafic ferroviaire modéré

Qui favorisent la cécitéd’inattention (en2018, le téléphoneportable apeut-être aussi joué)

1. Sur-largeur au niveau du PN (bateau côté gauche et sur-largeur vraie côté droit) qui
favorise le risque d’erreur de conduite (manœuvre ou stationnement sur la voie fer-
rée)

Les dispositions prises après 2010 (radar contre la délinquance routière) visent unmode
d’accident qui n’a pas été constaté dansMoripan.

Tantque les causes facilitant l’accidentneserontpas traitées (éliminationde la sur-largeur,
allongement du délai d’annonce ou Dopn, travail d’amélioration de la remarquabilité du
PN activé), ce PN restera accidentogène.

13.5.14 Accident PN Bonneville sur Touques – Novembre 2017

S’agissant d’un PN à croix de Saint-André, il n’était pas couvert parMoripan, dont l’ana-
lyse portait essentiellement sur les SAL2, et peu sur les SAL4 et les croix de Saint-André.

Pas d’éléments supplémentaires par rapport à l’analyse du Bea-TT, mais on pourrait sug-
gérer que, avec moins de véhicules que de trains, un PN normalement fermé, à batterie
pourrait être plus pertinent qu’un PN classique
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13.5.15 Accident PN Beuveille – Janvier 2016

Pas de vraie enquête duBea-TT (problème de verglas) et pas assez d’éléments pour réana-
lyser.

Toutefois, le PNdeBeuveille présente quelques caractéristiquesdesPNsensibles auxpro-
blèmes de cécité d’inattention (voie unique non électrifiée et faible nombre de trains, voi-
rie en quasi-alignement, voiries latérales) qui ont pu contribuer à détourner l’attention du
conducteur et à faciliter un freinage tardif.

13.5.16 Accident PN Nangis – Avril 2015

Critères de danger routier identifiés

Proximité de gare

Voiries parallèles à la voie ferrée

Dos d’Âne prononcé (Moripan n’identifiait pas le dos d’Âne en tant que tel, car il n’aug-
mente pas l’accidentologie globale, mais il réduit l’accidentologie VL- en incitant à la pru-
dence – mais augmente celle des PL

L’existence du dos d’âne n’était pas indiquée par la signalisation routière.

Il avait été relevé sur le PNdes tracesde frottement avecdes véhicules bas avant l’accident.

Causes de l’accident

Le véhicule de transport exceptionnel s’est engagé dans un chemin interdit aux véhicules
de plus de 3,5 tonnes. Il semble qu’une fois l’erreur commise, faire demi-tour ait été diffi-
cile

Le profil du PN était difficile, et a pu être aggravé par des travaux d’entretien récents

Le véhicule s’est immobilisé sur le PN pendant plusieurs minutes. L’alerte a été donnée
tardivement (le téléphone du PN n’a pas été utilisé)

Le conducteur n’a pas réussi à relever la remorque pour augmenter la garde au sol

Notre interprétation

Les modèles de simulation de PN en cours de développement (O. Cazier/ M. Ghazel) sont
basés sur plusieurs mécanismes d’accident, mais le mécanisme le plus fréquent sur ce
type de PN est le suivant :

— Pénétration d’un véhicule dans la zone du passage à niveau.
— Immobilisation, suite à un premier incident, du véhicule dans la zone dangereuse
— Manœuvre d’esquive.
— Dans une grande majorité des cas (90%), la manœuvre d’esquive permet d’éviter
l’accident.
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— Dans quelques cas, la manœuvre d’esquive est inadéquate, ou trop tardive, et l’acci-
dent a lieu.

Le délai de réaction du conducteur et la durée de la manœuvre d’esquive sont très va-
riables, avec un mode entre 7 et 10 s, mais avec des durées qui peuvent être très courtes
(notamment pour les modes doux) mais pouvant parfois être très longues (1 mn, voire
mêmebeaucoupplus commeàNangis) notamment surdes véhiculesmotorisés ou lourds.

Il faut notamment tenir compte qu’en situation de danger, notamment lorsqu’il est peu
familier et nonanticipé, les réactionsdes opérateurspeuvent être inadéquates : il n’est pas
surprenant que, dans l’affolement, le conducteur n’ait pas réussi à relever la remorque, ni
qu’il n’ait pas pensé à utiliser le téléphone du PN : en situation de Danger, et en urgence,
la réaction « normale » est d’agir immédiatement, même si cette action n’est pas optimale
et si elle aggrave parfois la situation.

Contrairementaumonde ferroviaire, ou lesmécaniciens sont relativementpeunombreux,
et peuvent donc faire l’objet à la fois de formations régulières, et d’une surveillance du
maintien de leur compétences, le monde routier est beaucoup plus divers, et on ne doit
pas supposer que, en situation de stress, face à un danger non prévu, un conducteur rou-
tier réagira toujours rationnellement. Il faut prendre des dispositions pour éviter qu’il se
retrouve dans cette situation, ou, le cas échéant, que la chaine d’alarme soit rapide et ne
passe pas par le conducteur routier.

Notre analyse : les modifications à apporter à Nangis.

Figure 180 – PN Nangis (Gare)

La présence de la gare Le PN est déjà de type SAL4. Ce type de PN permet de façon
relativement efficace, de dissuader les passages tardifs demodes doux, voire de VL (cycle
allongé, barrières de sortie…)

On peut considérer que le risque présence de gare est correctement traité, surtout si il y
avait un dispositif de rétention d’annonce aux PN.
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Figure 181 – PN Nangis (Carrefour)
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La complexité urbaine (voiries parallèles, carrefours, etc) La complexité urbaine est
importantedesdeuxcôtésde la voie ferrée, etmériterait uneanalyse spécifiquepouramé-
liorer les plans de circulation et réduire le risque de cécité d’inattention.

Le risque spécifique lié au dos d’âne et au non-respect de la limite des 3,5 t.

Il a été évoqué plus haut.

Les pistes de solutions Concernant le risque PL, on pourrait envisager, dans des situa-
tions analogues, de créer dans les accès, à une distance suffisante du PN, des dispositifs
de type « Portique G3 + Dos d’âne limite ».

L’idéal serait de les mettre à tous les accès de la zone interdite aux 3,5t, à des emplace-
ments ou le demi-tour est aisé.

Compte tenu du contexte urbain, ces dispositifs peuvent être habillés (Portiques « Bien-
venue au centre-ville », comme dans certaines villes du Japon.)

Concernant le risque Urbain, la complexité du site fait que des mesures de circulation ne
sont pas forcément possibles ni suffisantes. Un équipement de type détecteur d’obstacles
pourrait cependant être particulièrement pertinent dans cette situation, car il réduit le
risque de façon « générale ».

Il nécessite cependant une adaptation des règles françaises de reprise des circulations
après alarmes.

Enfin, concernant le risque gare, il serait bon de vérifier la présence d’un dispositif de type
rétention d’annonces.

13.5.17 Accident PNMontauban- Décembre 2014

Croisement de deux poids lourds au niveau du PN.

Facteurs de risques identifiés :

— 1 Voiries parallèles, presque un chemin de terre
— RétrécissementauniveauduPNd’après leBea-TT,mais surGoogleMapsonconstate
en fait que la largeur « circulable » (platelage) est plus large que celle de la chaussée
qui, elle est encadrée par des rambardes (Pont?).

Cependant, non loin, à une dizaine demètres du PN), il existe d’autres sur-largeurs (voirie
secondaires et ancienne voirie)
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Figure 182 – PN de Montauban

126 trains par jour, circulation routièremodérée dans l’absolu, mais élevée sur ce type de
route

309/325



Ch. 13 Annexes

La visibilité des feux et de la signalisation est inférieure aux exigences.

Interdiction aux 3,5 t « sauf riverains »

Compte tenu de ces caractéristiques, il peut y avoir un sur risque de cécité d’inattention,
mais faible.

Cependant, la « sur-largeur » a niveau du PN fait partie des facteurs de risques identifiés
parMoripan.

En revanche, le risque d’erreur de circulation est probablement élevé, compte tenu de
l’étroitesse de la rue, de la présence de véhicules volumineux malgré l’interdiction aux
plus de 3,5 t « sauf riverains ».

Il n’y a pas eu d’accidents récents sur ce PN.

Mécanisme de l’accident

Deux poids lourds de grand gabarit se sont retrouvé « face à face » de chaque côté du Pas-
sage à niveau.

Ils ont « décidé » de se croiser auniveau duPN. L’un est avancé et s’est immobilisé à cheval
sur le PN, l’autre a démarré, a croisé le 1er et a dégagé le PN.

Au moment où le 1er aurait dû redémarrer, les barrières se sont fermées, et le chauffeur
n’a pas osé redémarrer.

Il a essayé de relever la barrière, de demander aux passagers d’une véhicule de lui tenir
la barrière relevée (les barrières d’entrée et les barrières des SAL2 sont à l’équilibre fer-
mées), puis a renoncé à redémarrer au moment où il a vu le train arriver.

Analyse

Avec 5 à 6% de PL sur cette route interdite aux plus de 3,5T, « sauf riverains », il est in-
évitable que, de temps en temps, deux camions se retrouvent face à face au voisinage du
PN

La largeur du Chemin du Quart est de 6 m, toutefois, au voisinage du passage à niveau,
elle se réduit à 5 m (alors que la largeur du platelage du PN est de 7,1 m)

Il est donc « tentant », pour des camions volumineux arrivant dans la zone du PN, avec
une chaussée de 5m, de « décider » de se croiser au niveau du platelage qui est 2,1m plus
large, surtout de nuit ou une manœuvre de recul pourrait être perçue comme délicate, et
ou la distance de visibilité est limitée.

Comme dans beaucoup d’accidents il aurait été évitable si le camion avait fait une ma-
nœuvre d’esquive adaptée, quitte à casser avec son camion la barrière du PN.

Mais dans l’affolement, son esquive a été inefficace.
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À noter que, s’agissant d’un impact d’un TER relativement léger sur un camion lourd, il y
a eu déraillement, heureusement, pas coté voie opposée (mais dans certaines conditions,
le suraccidentsur-accident est possible)

Médiations possibles

L’«idéal» serait d’interdire la circulation aux plus de 3,5t,mais compte tenu de la fréquen-
tation actuelle, d’une usine riveraine, etc., cela paraît difficile… peut être devrait on adap-
ter la chaussée à son trafic réel, notamment en l’élargissant et en la renforçant? En tout
cas, « interdit aux PL sauf cas particuliers » est à éviter au niveau du PN car c’est un risque
sécurité, qui ne souffre pas d’exceptions

S’il était possible dedesservir l’usine et les autres riverainsnécessitant les 3,5 t parun seul
côté de la voie, et d’utiliser les emprises tierces pour un demi-tour, on pourrait imaginer
un dispositif physique de type portique pour rendre physiquement impossible l’accès au
PN.

Sinon, à l’image du PN ci-dessous, deux autres dispositions sont possibles :

— prolonger les bordures de trottoir à l’intérieur du PN, dans les zones hors gabarit
bas

— installer unDopn (sous réservede règles adaptéesde reprisedu traficaprès alarme)

-

Dans certains pays, des dispositions sont prises pour « empêcher » le croisement au ni-
veau du PN, en supprimant la sur-largeur.

Les capteurs visibles entre les voies sont des détecteurs d’obstacles d’un modèle déjà an-
cien (rayons IR entrecroisés)

À noter aussi le contre rail prolongé au-delà du PN : en cas de choc, il est plus difficile que
le véhicule ferroviaire déraille et vienne engager le gabarit de la voie opposée.

À noter (exemple d’Allinges, mais cela ne figure pas dans l’analyse du Bea-TT, mais dans
celle des experts judiciaires, plutôtmoins expérimentés sur le sujet PNque leBea-TT) que
les bordures de trottoir peuvent, dans certain cas, être accidentogènes…. Mais peut-être
pas plus que les roues dans le ballast.

13.5.18 Accident PN Saint-Rémy de Sillé – octobre 2013

Accident entre un TGV et un porte-char au niveau du PN128.

Pas de risque particulier lié à l’environnement routier, sauf dos d’âne

Route interdite aux PL de plus de 6 t, « sauf cars et livraisons »
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Figure 183 – PN au Japon sur la Chuo Central avec bordures de trottoir (photo O. Cazier)

Mécanisme de l’accident

Un PL surbaissé s’est engagé avec prudence sur le PN non activé, et s’est « coincé » sur le
dos d’âne

Il n’a pas pu se libérer avec le relevage hydraulique

Analyse

À quoi bon interdire aux PL un itinéraire s’il est autorisé aux cars et aux livraisons? Ce
genre de dispositions affaiblit le discours, et laisse penser qu’en fait, l’itinéraire est apte
auxPL. et d’ailleurs, le chauffeur routier s’était vu recommander l’itinéraire par les locaux.

C’était le même cas sur Montauban.

Médiations possibles

Détecteur d’obstacles

Interdiction totale du PL aux plus de 6 t doublée d’une interdiction physique (portique G3,
Dos d’âne hors ZD)
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13.5.19 Accident PNMarseille l’Estaque – Avril 2013

Accident avec un camion arrêté au PN, dont la grue débordait sur le PN.

Figure 184 – PN de Marseille l’Estaque- photo

Risques identifiés

Voiries parallèles

Immobilisation d’une grue mobile sur le PN, le fait que la rue au-delà du PN N’était pas
apte au passage de véhicules de ce gabarit n’étant pas signalé.

Il semble que l’interdiction soit signalée aujourd’hui, au niveau du croisement avec la rue
Albert Cohen.

Cependant, la dérogation « véhicules de secours et VCOM » peut laisser penser que cette
interdiction n‘est pas liée à un problème de sécurité au niveau du PN.

Au niveau même du PN, le panneau de limitation de tonnage a disparu, et on pourrait
interpréter l’interdiction d’arrêt comme « sauf Véhicules des secours et VCOM »

D’une manière plus générale, il est interdit d’arrêter sur les voies. Le panneau risque là
aussi d’affaiblir cette interdiction sur les PN qui n’auraient pas ce signal.

Médiations possibles

Détecteur d’obstacles (sous réservemodificationdes consignes de redémarrage des trains
après alarme)

13.5.20 Accident PN Amilly- octobre 2012

Problème non routier (deshuntage)
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Figure 185 – PNMarseille l’Estaque (panneaux)

13.5.21 Accidents PN Saint-Médard- novembre 2007 et octobre 2011

Compte tenu de son histoire, ce PN présente une accidentologie anormale.

60 t/j : suffisamment pour éviter un problème d’habitude.

Cependant, environnement routier complexe (voiries proches, voiries parallèles, signaux
de dos d’âne, gare, côte) ayant pu favoriser une cécité d’inattention

Dos d’âne. (favorisant accident de PL, mais pas l’accident de VL)

Analyse de l’accident de 2011

— Il s’agit d’un accident typique de cécité d’inattention : le chauffeur du poids lourd
n’a pas « remarqué » le PN en cours d’activation, peut-être parce que concentré sur
le risque dos d’âne, et que les véhicules sur l’autre voie lui laissaient peu de largeur
de passage au PN.

— Ce PN est considéré comme difficile à franchir pour les PL très étroit, d’où une forte
concentration du conducteur sur les dangers de conduite, au détriment du risque
PL.

— Il s’est engagé sur le PN activé, s’est rendu compte du problème, et s’est immobilisé.
— Il aurait entamé une manœuvre d’esquive (marche arrière), mais c’est arrêté car la
barrière d’entrée bloquait le passage

— Il n’a pas eu le temps de faire unemanœuvre d’esquive en redémarrant vers l’avant.

Analyse de l’accident de 2007

En 2007, un alternat routier chevauchant le PN avait été mis en place pour protéger un
chantier de réfection des bordures de trottoir.

Le conducteur était très familier du PN, qu’il passait plusieurs fois par jour.
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Il s’est arrêté à l’alternat routier, a redémarré lorsqu’il est passé au Jaune, sur la voie en
sens inverse du sens de circulation normale. Il a été gêné au PN par un tracteur qui venait
sur la même voie, mais en sens inverse.

Le plus vraisemblable est que les travaux étant en cours d’achèvement pour la journée,
le chantier ait rétabli la double circulation, mais que le chauffeur routier ayant franchi
l’alternant dans la journée, ait cru être encore en alternant. (le tracteur dit être passé au
jaune cli), et « aidé » dans sa décision par les difficultés connues de passage des PL, qui
incitent les PL à « déborder » sur la voie en sens inverse.

Médiations possibles

Tout d’abord, il devrait être interdit de travailler sous alternat routier chevauchant ou
proche d’un PN, à cause du risque de confusion (une autorisation de passer en alternant ne
signifie pas qu’on peut franchir le PN en chicane!)

Compte tenu de l’exiguïté du site, une amélioration routière semble illusoire, le Dopn et
un travail d’ergonomie routière du PN semblent les solutions les plus rapides à mettre en
œuvre.

À noter que le passage est en cours de suppression par un passage à gabarit réduit…il est
plus facile d’exclure les PL d’un ouvrage que d’un PN… mas cette interdiction aurait pu
avoir lieu dès 2007.

13.5.22 Accident PNMesvres – mai 2011

Mêmesi celanesemblepasavoir jouédans l’accident, lePNdeMesvresprésentequelques-
unes des caractéristiques des PN accidentogènes (voiries parallèles proches, Dos d’âne)

Il est aussi situé en milieu « urbain » et à proximité d’une gare, ce qui part contre peut
avoir joué.

Dans le cas précis de Mesvres, le véhicule de TE s’est immobilisé alors qu’il n’avait pas
entièrement franchi le PN? peut-être à cause d’un véhicule d’accompagnement.

Ce type d’accident est difficile à empêcher. La remédiation la plus simple et la plus sure
serait probablement un détecteur d’obstacles. Si en plus la durée d’annonce était allongée,
cela laisserait un peu plus de temps à l’obstacle pour s’échapper.

13.5.23 Accident PN Balbigny – janvier 2011

Il s’agit là aussi d’un accident de transport exceptionnel, sur un PN avec dos d’ânemais ne
présentant pas de dangerosité particulière.

Ce type d’accident est difficile à empêcher. La remédiation la plus simple et la plus sure
serait probablement un détecteur d’obstacles. Si en plus la durée d’annonce était allongée,
cela laisserait un peu plus de temps a l’obstacle pour s’échapper.

315/325



Ch. 13 Annexes

13.5.24 Accident PN Laluque- septembre 2009

Chantier Sncf

Camionmanœuvrant sur les voies….

No comment

13.5.25 Accident PN Nevers (février 2009)

Figure 186 – Schéma PN Nevers

Elément de risque identifiés : Route en alignement ainsi que voiries parallèles

Particularités :

Présenced’unsystèmedesynchronisationdes feux routiersbasée surdétectionparboucle
magnétique

Conception du système de synchronisation des feux n’empêchant pas une remontée em-
piétant sur le PN, dans certaines configurations

On peut s’interroger sur l’efficacité de la détection de remontée de file : si comme cela
semble être le cas, elle peut, dans certains cas ne pas donner l’alarme, quel est le risque
qu’elle « désarme » l’attention du conducteur routier?

13.5.26 Accident PN La Roche en Brenil- Juillet 2008

Passage à niveau à croix de Saint-André et Stop

Danscet accident, le conducteurducamion routier a franchi à25km/h, lePN, sans ralentir
et encore moins en marquant l’arrêt : cas typique de distraction.
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13.6 Les PN comme carrefours

Figure 187 – PN La Rocher en Brenil (schéma)

13.6 Les PN comme carrefours

13.6.1 Quelques exemples des 100 PN pris en compte pour l’évaluation de
l’environnement routier
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