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INTRODUCTION

Le succès d’un service de transport de marchandises se mesure de plus en
plus au respect des engagements conclus avec le client en termes de « qua-
lité ». Cette qualité de service, nous pouvons l’exprimer comme le bon
respect des horaires d’arrivée convenus, entre le transporteur et le chargeur,
de la marchandise au lieu de sa destination. De nombreuses enquêtes et
études ont déjà mis en évidence l’importance pour le chargeur du caractère
« fiable » d’un mode de transport. La régularité ou la fiabilité des temps de
parcours sont les principales qualités attendues par les chargeurs : l’achemi-
nement en temps et en heure doit être en effet la qualité première d’une
entreprise de transport.
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Le but du projet de recherche d'où est issu cet article1 est de définir des
indicateurs caractérisant la fiabilité des durées de trajet, de les quantifier à
partir des données disponibles et de mettre au point une méthodologie
permettant d’évaluer les gains engendrés par des actions, des stratégies ou
des investissements œuvrant à l’amélioration de la fiabilité du transport
ferroviaire. Par ailleurs, ce cadre méthodologique permettra au chargeur de
réduire l'incertitude sur la durée d'acheminement de sa marchandise, au
transporteur d’optimiser son service, au gestionnaire d’infrastructure d’opti-
miser le fonctionnement du système ferroviaire et à la collectivité (Pouvoirs
publics) d’optimiser ses investissements en matière de transport. Il convient
donc de noter que notre recherche porte sur une analyse intégrée transpor-
teur/chargeur.

Cet article s’articule selon trois phases successives. La première a pour but
l’analyse de la littérature scientifique, la collecte de données, la définition
des concepts et l’analyse des performances actuelles du système ferroviaire.
La seconde phase consiste à formuler un modèle du coût du temps qui prend
en compte la variabilité des temps de transport des marchandises et la marge
de temps de précaution (temps de sécurité que rajoute le chargeur ou le
transporteur au temps moyen de transport pour faire face auxéventuels
aléas). La dernière phase a pour but de déterminer la marge deprécaution
optimale qui minimise le coût du temps et d’évaluer les conséquences sur le
calcul de la rentabilité économique lorsqu’on prend en compte la variabilité
des temps de transport.

1. ETAT  DE L ’ ART

La revue de la littérature nous a permis de nous rendre comptede la diversité
des travaux traitant de l’estimation de la valeur de la fiabilité dans le
transport de fret ferroviaire ou routier.

Outre le prix et la durée de transport, un service de transport peut être
caractérisé par sa fiabilité. Cette fiabilité, mesurée comme la variabilité des
durées de transport de ce service et leur conformité aux horaires prévus par
le transporteur et annoncées comme tels au chargeur, devient de plus en plus
un facteur déterminant dans la prise de décision des chargeurs quant à savoir
quel mode utiliser pour effectuer un transport de marchandises.
L’importance de la fiabilité est désormais montrée au travers de nombreuses
études (à la fois transport de voyageurs ou transport de marchandises) :

. des enquêtes de préférences déclarées ou révélées ont mis en évidence
l’importance de la fiabilité dans le choix modal. Il est clair qu’un
service fiable sera préféré des chargeurs ;

1 Cet article est issu des travaux du projet de recherche réalisé (2005-2006) par Laetitia
LEGRAIN, Michel SAVY et Seghir ZERGUINI (Université de Paris 12) et financé par la DGMT, RFF
et la SNCF dans le cadre du programme PREDIT.
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. et jusqu’il y a peu encore ignorée, la fiabilité fait également son appa-
rition dans des analyses coût-bénéfice qui cherchent à étudier les gains
apportés par un certain type d’investissement.

A l’instar du temps de transport, une valeur de la fiabilité peut être calculée.
Cette valorisation représente la diminution des coûts suite à une amélioration
du facteur « fiabilité ». Dans l’approche coût-bénéfice,peut par exemple être
étudiée la situation où l’opérateur de transport (ou le gestionnaire d’infra-
structure) souhaite améliorer ses services pour garantir àses clients de
meilleurs temps de transport, une plus grande fiabilité ou encore une plus
grande sécurité des biens transportés. Ces améliorations représentent un coût
non négligeable pour le transporteur (ou le gestionnaire d’infrastructure), il
faut donc évaluer à quel prix le chargeur souhaite bénéficier de ce nouveau
service.

La « fiabilité » d’un moyen de transport se mesure à ses respects des horaires
de livraison c’est-à-dire, le plus souvent, au retard de livraison (a priori une
avance étant à la fois plus rare et moins déplaisante). Le respect des horaires
se mesure à partir desprédictionsdes heures d’arrivées (horaire théorique).
Le retard est la différence de temps entre l’heureprévueet l’heure réelle
d’arrivée.

Les différentes études mettent en évidence plusieurs façons dequalifier la
« fiabilité », on peut citer :
. La probabilité de retard ou le pourcentage de retards observés ou encore la
proportion de camions ou trains arrivant en retard.
. Le risque d’arriver en retard : avec combien de jour(s), d’heure(s) ou de
minute(s) de retard une livraison peut-elle arriver ?
. La dispersion des heures d’arrivée : à quelle heure 98 % des trains sont
espérés arriver à destination? Cela correspond typiquement à une mesure de
la variabilité de l’heure d’arrivée à destination d’un jourà l’autre pour un
service régulier.
. La variance du temps de transport ou l’écart-type du temps de transport.
. Le coefficient de variation : rapport entre l’écart-type du temps de transport
et le temps de transport moyen.

Nous remarquons donc que la littérature examinée se concentre en effet sur
les retards au lieu de destination, et néglige par conséquent le fait qu’une
livraison puisse arriver à l’avance.

Il convient de noter que de plus en plus, la fiabilité trouve sa place dans les
analyses coût-bénéfice dans l’évaluation de projets d’investissement dans le
domaine des transports. La littérature que nous avons consultée à ce sujet en
est la preuve. En effet, la fiabilité des transports a été abordée lors des débats
de la Conférence Européenne des Ministres des Transports « Le Temps et les
Transports » (CEMT, Table ronde 127, 2005) ; elle est évaluée dans le projet
du PREDIT « QUALIFFER » ou dans les travaux deDE JONG et al. (2004) et
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elle était déjà considérée dans quelques études menées par ALLEN et al.
(1985) et BAUMOL et VINOD (1970).

En guise de conclusion, cette revue de la littérature montrebien le besoin
d’introduire la fiabilité pour valoriser la qualité d’un service de transport.
Car, jusqu’à présent, celui-ci se reflétait uniquement dans la valeur associée
à un gain de temps (de transport). Nous avons pu nous rendre compte de la
diversité des pratiques de valorisation du temps et de la fiabilité ainsi que
celle des résultats.

2. COLLECTE  DE DONNÉES ET CARACTÉRISATION  DE LA  FIABILITÉ

Parallèlement à l’examen de la littérature traitant de la fiabilité dans le
transport de marchandises en particulier par le mode ferroviaire, nous nous
sommes fixés comme objectif dans le cadre de ce projet d’aboutir à des
recommandations de valorisation de la fiabilité compatibles avec les données
disponibles. Ainsi, la tâche de collecte et de traitements des données est
l’occasion de réaliser un état des lieux sur les données disponibles et de
caractériser la fiabilité dans le transport ferroviaire de marchandises.

2.1. COLLECTE DES DONNÉES

L’objectif de cette tâche est de procéder à la collecte de données permettant
de mesurer les phénomènes liés à la fiabilité des durées de trajet dans le
transport ferroviaire de marchandises. Pour ce faire, nousavons, dans un
premier temps, sélectionné avec les partenaires du projet sept couples
Origine-Destination (OD) présentés sur la Figure 1.

Nous avons recueilli auprès de RFF des données relatives auxdurées de
trajet des sept OD sur deux bases de données de la SNCF : HOUAT2 et
BREHAT3.

Dans labase HOUAT on dispose des données deplanification de trajet
(Marche, heure de départ, durée prévue de trajet, points de passage…) de
l’ensemble des trains circulant sur le territoire français(voyageurs et fret).
Cet outil est utilisé pour la confection et la diffusion des horaires prévision-
nels.

La base BREHAT permet de recueillir les données d’observation des
conditions réelles de circulation des trains(Numéro de l’enregistrement,
heure de l’observation, durée de retard (+)/durée d’avance(-), codes CI et CH
de la gare d’observation, jour, numéro de circulation, heure de départ de
l’origine) à certains points remarquables (PR) du réseau ferroviaire. 

2 HOUAT : Système d’information utilisé pour identifier etmesurer la réservation des sillons
et des trains.

3 BREHAT : Base des Résultats de l’Exploitation Habiles à d’AuTres.
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Figure 1: OD de transport de fret ferroviaire analysées

2.2. TRAITEMENT DES DONNÉES

La combinaison des bases HOUAT et BREHAT permet de suivre un train de
fret régulier sur un nombre de jours définis. Ainsi, pour chaque OD et pour
chaque sens de circulation, nous avons sélectionné 1 à 3 trains de fret
réguliers sur HOUAT et nous avons extrait de BREHAT, pour uneannée
complète (du 27 juillet 2004 au 27 juillet 2005), les donnéescaractérisant les
durées de trajet effectuées par ces trains sélectionnés.

Dans le Tableau 1 sont présentées les données recueillies pour chacune des
OD prises en compte.

Afin de caractériser la variabilité des temps de trajet, nous présentons sur les
graphiques qui suivent et sur lesquels sera basée l’analysedes OD de chaque
circulation :
- la dispersion des durées d’avance et de retard enregistrées à destination de
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l’OD qui peut être caractérisée par :
. L’évolution chronologique d’un jour à un autre jour
. Les pourcentages des circulations arrivant en retard, en avance et à
l’heure. Pour les arrivées à l’heure, nous avons considéré celles qui
arrivent à destination avec un retard ou une avance n’excédant pas 5
minutes.

- La distribution des durées de trajet qui peut être caractérisée par trois
variables :

. Durée de trajet moyenne (DM) observée qu’on comparera à la durée
prévue pour le même itinéraire

. Ecart-type (ET) observé décrivant la dispersion des durées de trajet
autour de la moyenne

. Coefficient de variation qui permet de comparer entre les différentes
distributions des OD prises en compte. Ce coefficient de variation ou
indice de variabilité relative, noté CV, correspond à CV=ET/DM.

Tableau 1:Trains de transport de fret suivis

Afin d’illustrer les traitements effectués, nous présentons ci-après les résul-
tats de 2 OD sur les 14 qui sont analysées (Figures 2 à 5).

OD : Valenton-Argenteuil

La Figure 2 montre que le train suivi entre Valenton et Argenteuil (région
parisienne) circule toute l’année à l’exception du mois d’août. Elle montre
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également que le train considéré est plus souvent enretard (59 %) et de
façon récurrente sur toute l’année.

Figure 2 : Évolution des durées d’avance et de retard-Train N° 58138

La Figure 3 permet de visualiser la distribution des durées de trajet qui se
caractérise par :
. Une durée moyenne de 1h14supérieure de 17 mnà la durée de trajet
prévue
. Un coefficient de variation de 32,4 %.

Figure 3 : Distribution des durées de trajet-Train N° 58138

On peut constater que bien que ce train circule la nuit, il estsoumis à une
forte variabilité des temps de trajet.
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OD : Thionville-Valenciennes

La Figure 4 montre que le train suivi entre Thionville et Valenciennes circule
toute l’année. Il montre également que le train considéré est souvent en
avance(42 %) mais par contre il existe des pointes de retard supérieures à
90 mn.

Figure 4 : Evolution des durées d’avance et de retard-Train N° 54084

La Figure 5 permet de visualiser la distribution des durées de trajet qui se
caractérise par :
. Une durée moyenne de 3h26 inférieure de 1 mn à la durée de trajet prévue
. Un coefficient de variation de 10,2 %.

Figure 5 : Distribution des durées de trajet-Train N° 54084

On peut constater que ce train est soumis à une plus ou moins faible
variabilité des temps de trajet.
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2.3. ANALYSE DES PERFORMANCES ACTUELLES

Nous évaluons ici les performances actuelles du réseau ferroviaire dans le
domaine du transport de fret de manière à apprécier les enjeux que repré-
sente la notion de fiabilité dans ce mode de transport. Cetteanalyse ne
prétend pas être exhaustive étant donné que nous avons étudié seulement
quelques itinéraires du réseau ferroviaire sur une périoded’une année. En
revanche, l’évaluation que nous proposons s’appuie sur uneanalyse détaillée
des données disponibles et accessibles, et permet une première quantification
des indicateurs caractéristiques de la fiabilité des durées de trajet mis au
point dans le cadre de ce projet.

Les résultats caractérisant les performances des OD sélectionnées sont
présentés dans le Tableau 2.

Tableau 2 : Comparaison des prévisions (plan de transport)
et des observations

D’une manière générale pour l’ensemble des circulations étudiées, la der-
nière colonne du Tableau 2 montre que par rapport à leurs horaires d’arrivée
prévus :

. 60 % des circulations arrivent en moyenne en retard

. 20 % des circulations arrivent en moyenne en avance

. 20 % des circulations arrivent en moyenne à l’heure (± 5mn).

Cependant, pour les trois circulations arrivant en moyenneà l’heure, on
constate qu’elles sont sujettes à de considérables fluctuations des durées de
trajets : leurs écarts-types sont de 21, 35 et 36 mn.

Dans le Tableau 2, les différentes circulations de train sont classées par ordre
croissant de l’écart-type. Ce dernier varie entre 18 mn et 58mn et sa moyen-
ne est de 34 mn. On peut constater quel’écart-type est indépendant de la
durée moyenne de trajet et donc de la distance (Figure 6).
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Figure 6 : Écart-type en fonction de la durée moyenne du trajet

Ce résultat montre qu’à la différence du transport routier où les incidents
peuvent se produire en cours de parcours et ont donc une fréquence liée à la
longueur du trajet, le transport ferroviaire connaît des incidents avant et en
fin des opérations de traction, de transport proprement dit : pendant tous les
relais et les articulations de la chaîne de transport. 

C’est là que résident la faiblesse et la fragilité du systèmeferroviaire. D’où
la recherche de solutions plus simples. Par exemple, pour letransport combi-
né rail-route, on constate la disparition de systèmes enhub (intelligents mais
trop complexes) au profit de simples navettes (rustiques mais robustes). 

Du point de vue de la concurrence rail-route, la dernière colonne du Tableau
3 présente pour chaque OD, la différence de durées de trajet entre les modes
ferroviaire (durée moyenne) et routier (durée théorique).

La durée de trajet par mode routier est calculée sur la base des distances
données parwww.viamichelin.fr, en considérant une vitesse moyenne d’un
poids lourd de 60 km/h.

Les itinéraires où le transport ferroviaire est plus rapideen moyenne que le
transport routier sont :

. Thionville -> Marseille

. Hendaye -> Paris

. Thionville <-> Valenciennes

. Perpignan -> Nîmes

Cependant pour les itinéraires Thionville-Valenciennes et Perpignan-Nîmes,
il n’est pas certain que le mode ferroviaire soit plus avantageux que le mode
routier. En effet pour ces itinéraires, on constate une faible différence de
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durées moyennes de trajet (entre le routier et le ferroviaire) et une forte
variabilité des durées de trajet par le mode ferroviaire.

Tableau 3 : Comparaison du transport ferroviaire et transport par route

La revue de la littérature et l’analyse des bases de données BREHAT/
HOUAT nous amènent à l’élaboration de la méthodologie suivante pour la
mise au point d’un modèle d’évaluation économique des gainsde fiabilité.
Nous basons notre méthode sur l’exploitation d’une fonction du coût total
associée au temps de trajet de la marchandise. Ensuite, noussupposons, tout
comme le fait BRUZELIUS (ou encore SMALL et al.) et comme le montre le
traitement des données BREHAT dans cette section, que les durées de trajet
suivent une certaine loi de distribution. La fonction de coût que nous cons-
truisons tient évidemment compte des éléments relatifs à la(non) fiabilité du
transport. Cette non-fiabilité, nous l’exprimons en termes de durée d’arrivée
en avance et de durée d’arrivée en retard. En effet, à chacun de ses événe-
ments peuvent être associés des surcoûts à la fois ressentisdirectement par le
chargeur et indirectement par le transporteur.

3. MODÉLISATION  MICROÉCONOMIQUE

3.1. MISE AU POINT DU MODÈLE

La variation du coût du temps consacré au transport d’une marchandise en
fonction des instants d'arrivées à destination est illustrée par la Figure 7.A
priori et d'une façon intuitive, si on considère que le client (chargeur) prévoit
un horaire fixe d'arrivée à destination et que les surcoûts unitaires liés aux
arrivées en avance et en retard sont constants dans le temps alors la forme du
graphique est de type « courbe en V ». Ce raisonnement est basé sur l'idée
avancée par VIKREY à la fin des années 60 puis reprise ces dernières années
par ARNOTT et al. dans le cadre du transport de voyageurs. Cette idée postule
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le fait que l'usager souhaitant arriver à un certain horaireest amené, en
période de congestion, à arbitrer entre son temps de trajet et son temps ou de
retard à l'arrivée s'il décale son départ. L'objectif est donc d'adapter l'idée de
V IKREY au transport de fret.

Figure 7 : Variation du coût du temps en fonction
des instants d'arrivées à destination

Nous supposons dans ce cadre que le client/chargeur ne peut pas ajuster
l'horaire de livraison de sa marchandise à destination selon ses préférences,
ce qui signifie que cet horaire est donné à l'avance au transporteur. Cette
contrainte d’arrivée à un certain horaire est conforme à la réalité ; elle lui est
conforme surtout dans les cas des flux tendus où la marchandise doit être
livrée à l’heure prévue.

La forme de la courbe de la Figure 7 peut être justifiée par le fait qu'à l’ins-
tant d'arrivée souhaité le coût du temps est à son minimum, etque dans les
cas où la marchandise arrive en retard ou en avance, en plus ducoût du
temps minimal prévu, il existe un surcoût associé au retard ou à l'avance. 

Le surcoût d’avance peut être lié aux aspects suivants : surveillance de la
marchandise par le transporteur ou par un prestataire en attendant que le
client la réceptionne, contrepartie du fait de la réorganisation si le client
accepte toutefois de réceptionner dès son arrivée même en avance, etc. 

Le surcoût de retard correspond aux aspects suivants :
. surveillance/gardiennage, 
. entreposage, 
. monopolisation des moyens de manutention (humains et matériels)
pour charger/décharger, 

. manque à gagner du fait de l’arrivée en retard à destinationde la
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marchandise (usage d’un mode alternatif), 
. gestion de stock de sécurité,
. etc.

Par ailleurs, on peut noter que la pente de la courbe dans le cas du retard est
plus importante que dans le cas d'avance. En effet, il est vraisemblable
qu'une heure de retard est plus pénalisante et coûte plus chère qu'une heure
d'avance, et d'autre part, on peut penser que le coût unitaire du retard croît
avec sa durée. Cependant, pour simplifier la formulation duproblème et sa
résolution, on considère que les coûts unitaires sont constants en fonction du
temps.

En admettant les considérations ci-dessus, et aussi pour être conforme avec
la présentation du coût du temps selon la Figure 7, nous proposons une ana-
lyse plus fine du coût du temps de transport. Ainsi, la valorisation du temps
de transport complet (porte-à-porte) peut être déclinée enplusieurs coûts qui
caractérisent les activités encadrant l’acheminement de la marchandise
(Tableau 4).

Tableau 4 : Coûts encadrant l’acheminement de la marchandise
(avant, pendant et après le transport)

La Figure 8 illustre le cas où la marchandise part àTo (instant de départ du
lieu d'origine) et arrive àTs (horaire souhaité d'arrivée à destination). Dans ce
cas, qui caractérise l'approche traditionnelle de calcul des gains de temps, le
coût du temps associé au trajet effectué (sans retard ni avance) est égal à :
(Ct – Co).(Ts – To), ce qui correspond à l’aire grisée définie par le produit dela
durée de trajet et le différentiel entre le coût unitaire relatif au stockage de la
marchandise pendant l’acheminement et le coût unitaire de stockage de la
marchandise à l’origine. 
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Figure 8 : Coût du temps d'un acheminement sans aléas

L'approche de calcul du coût du temps de transport illustréepar la Figure 8
représente le cas d'un acheminement « parfait » (départ à un horaire donné et
arrivée à l'horaire souhaité) ; on peut néanmoins imaginerdeux situations
plus proches de la réalité.

Situation 1 :
Si la marchandise est acheminée en avance avec une duréedt en partant à
l’horaire (To - dt), et si on considère aussi qu'elle arrive à sa destination avec
une même avancedt, il en résulte par conséquent un surcoût lié à cette
avance, en plus du coût du temps de trajet, égal à (Ca – Co)dt.

Figure 9 : Surcoût du temps d'un acheminement
arrivant en avance avec Ca<Ct
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On peut constater également que ce surcoût est indépendant du fait que le
coût unitaire d’avance est supérieur ou inférieur au coût unitaire de stockage
de la marchandise durant le trajet (Figures 9 et 10).

Figure 10 : Surcoût du temps d'un acheminement
arrivant en avance avec Ca>Ct

Situation 2 :
Si la marchandise est acheminée en retard de son horaire de départ d'une
duréedt en partant à l'instant (To + dt), et si on considère aussi qu'elle arrive
à sa destination avec un même retarddt, il en résulte par conséquent un
surcoût lié à ce retard égal à (Cd – Ct)dt. 

Figure 11 : Surcoût du temps d'un acheminement arrivant en retard
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Les situations 1 et 2 mettent en évidence l'approche qu’on peut adopter pour
valoriser les surcoûts liés au fait d'arriver en retard ou enavance par rapport
à l'horaire d'arrivée souhaité. 

En pratique, la durée d'un acheminement est variable selon les conditions de
circulation durant le trajet. Il en résulte (par référence àla situation 1) que,
même si on prend une marge de précaution (au sens de l’anticipation de
l’heure de départ de la marchandise ou de prévision d’un temps de trajet plus
long que la moyenne/médiane), il subsiste néanmoins un risque d'arriver en
retard illustré par la situation 2. Ceci nous conduit à étudier le problème
d'une façon dynamique, c'est-à-dire en combinant les situations 1 et 2 grâce à
une distribution statistique des durées de trajet qui a été observée dans les
traitements statistiques de la section 2.

Figure 12 : Distribution du temps d'acheminement des marchandises

Soit un trajet de durée médianeDM et supposons que les temps d'arrivée à
destination suivent une loi de distribution statistique asymétrique quelconque
(Cf. Figure 12 et distributions des durées de trajet mises enévidence dans la
section 2). Soient respectivementDa et Dr les durées éventuelles d'arrivées en
avance et en retard. Ces duréesDa et Dr ont respectivement des probabilités
d'occurrence cumuléesF qui est la probabilité de ne pas arriver en retard et
(1-F), la probabilité d’arriver en retard. L'espérance mathématique associée
au temps d'avance est FDa et celle associée au retard est (1-F)Dr. 

Ainsi, on peut exprimer le coût total du temps consacré à l’acheminement
d’une marchandise selon ce modèle :

444 3444 2144 344 21
retardau  lié Terme

0

avancel' à lié Terme

00 )1)(()()( rtaaMttot DFCCFDCCDCCC −−+−+−=
(1)
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Ce modèle tente de traduire l'arbitrage qu'opère le chargeur/transporteur
entre les durées éventuelles d'arrivée en avance ou d'arrivée en retard, et la
durée de trajet médiane, moyennant une différenciation descoûts unitaires
associés à chacune des activités (origine, trajet, destination).

A partir de ce modèle dédié à la valorisation du temps de transport de fret
prenant en compte la variabilité des durées de trajet, la suite de l’analyse
consiste à :
. étudier comment minimiser la fonction du coût total de temps alloué au
trajet ;
. évaluer les conséquences sur le calcul économique.

3.2. ANALYSE DU MODÈLE : DÉTERMINATION DE LA MARGE DE PRÉCAUTION OPTIMALE 

Supposons que la répartition des temps de transport pour un trajet donné suit
une certaine loi de distribution bornée à droite et à gauche.En général (Figu-
re 13), une loi de distribution peut être caractérisée par une durée de trajet
médiane (DM), un écart type (σ), une durée de trajet minimale (Dmin) et une
durée de trajet maximale (Dmax). On suppose que l’opérateur de transport
connaît la durée de trajet médianeDM et qu'il prend une marge de précaution
M positive pour faire arriver la marchandise à l'heure souhaitéeTs de façon à
minimiser la part du temps de retard qui coûte plus cher que letemps
d'avance.

Du fait de l'irrégularité des trajets, on peut en effet considérer que l’opérateur
de transport rajoute systématiquement au temps médian, un temps de sécurité
lié au risque de retard qu’on désignera par la marge de précaution. Le temps
d'acheminement « vendu » par le transporteur au chargeur est ainsi systéma-
tiquement supérieur au temps médian. En effet, on considèreque le temps
d’acheminement d’une marchandise est déterminé par le transporteur qui
s’engage auprès du chargeur (son client) pour le bon respectdes horaires
d’arrivée convenues entre les deux parties.

Soit M la marge de précaution prise en compte.

On peut noter, conformément à la Figure 13, que la marge de précautionM
est comprise entre 0 et(Dmax -DM), et pour ces valeurs extrêmes deM les
probabilités cumuléesF sont respectivement ½ et 1. Par ailleurs, la probabi-
lité cumulée de ne pas arriver en retard est, par construction, est une fonction
bijective de la marge de précaution, F=f(M).

Les durées d’avance et de retard peuvent alors être ré-exprimées en fonction
de la marge de précaution de sorte que :
Da = DM + M - Dmin     et     Dr = Dmax - DM - M.
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Figure 13 : Distribution du temps d'acheminement
et introduction d'une marge de précaution

L'expression (1) du coût total du temps consacré au transport de marchan-
dises peut alors s’écrire :
Ctot = (Ct - Co)DM + (Ca - Co)F(DM + M - Dmin) + (Cd-Ct)(1-F)(Dmax - DM - M) (2)

A partir de ce modèle on peut déterminer la marge de précaution optimale
qui minimise le coût total de temps de transport.

Détermination de la marge optimale

Tout d’abord, on pose les paramètres αi indépendants des variables F et M :

α1 = (2Ct - (C0 + Cd)) DM + (Cd – Ct) Dmax

α2 = (Dmax - DM)(Ct - Cd) + (DM – Dmin)(Ca - C0) 
α3 = (Ct - Cd) 
α4 =  Ca - C0 + Cd - Ct 

          (3)

de sorte que l'équation (2) s’écrive :
Ctot = α1 + α2F + α3M + α4FM.

Pour obtenir la marge optimale, notée Mo, on doit résoudre cette équation :

 avec F = f(M).

Ce qui revient à trouver Mo tel que :
α2F'(Mo) + α3 + α4F(Mo) + α4 MoF'(Mo) = 0

Si on posex = Mo, y = F(Mo) et y' = F'(Mo), on obtient l’expression d’une
équation différentielle de type linéaire à coefficients variables :
α2y' +α4y + α4y'x + α3 = 0 (4)
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Après développements (la résolution de l'équation différentielle (4) est pré-
sentée dans l'Annexe 1), on aboutit à la solution suivante :

 où K est une constante.

La condition initiale fixant la marge maximale à(Dmax -DM) et dont la proba-
bilité cumulée vaut 1 nous permet de fixer la constante d’intégration. La
solution peut alors s’écrire :

On déduit alors l’expression suivante de la marge optimale :

où Fo désigne la probabilité cumulée relative à la marge optimale Mo.

En substituant lesαi par leurs expressions données par les équations (3), la
marge optimale s’écrit :

 (5)

L’expression de la marge optimale dépend :
- des caractéristiques du trajetdéfinies par la distribution des durées de
trajet (durées minimale, médiane et maximale)
- des caractéristiques de la marchandiseà acheminer (sa nature, sa priorité
d’acheminement…) à travers les coûts unitaires
- de la probabilité de ne pas arriver en retard que peut se fixer le client
selon ses exigences en matière d’acheminement de sa marchandise.

Donc si on connaît l’ensemble de ces paramètres on peut prévoir une marge
optimale d’acheminement pour un trajet donné et un type de marchandise.

D’un point de vue pratique, on peut imaginer que l’opérateurde transport
ferroviaire détermine et « vend » un temps d’acheminementd’une marchan-
dise après avoir pris connaissance des exigences du client (priorité d’achemi-
nement, probabilité de ne pas arriver en retard…), fixe l’itinéraire (carac-
téristiques du trajet en terme de temps de parcours et de sa variabilité) et le
prix de transport de la marchandise. Le temps de trajet que devrait vendre
l’opérateur de transport est donc le temps médian auquel estajoutée la marge
de précaution optimale qui pourrait être déterminée.

On peut noter que dans le cas du transport ferroviaire, l’anticipation de
l’horaire de départ n’est pas envisageable vu que les horaires des trains sont
planifiés en avance. Ainsi, supposons le cas où un client désire recevoir une
marchandise pour 10h00. Le transporteur peut de son côté luiproposer un
train au départ à 8h00 qui arriverait à 10h. Or si la marge optimale calculée
pour cet acheminement est de 30 mn, le transporteur proposera alors à son
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client une livraison pour 10h30 (horaire que le client a le choix d’accepter ou
non).

Introduisons à présent la notion dedegré de préférence du chargeur à rece-
voir sa marchandise à l'heure.Ce degré de préférence traduit l’importance
que le client a de recevoir de manière fiable sa marchandise.Plus ce degré
est élevé, plus nous dirons que cette marchandise a une fortepriorité d’ache-
minement.

Nous supposons que le coûtCd (surcoût de temps lié à l’arrivée en retard)
peut être un bon indicateur de ce degré de préférence. En effet, il est raison-
nable de penser que plus la priorité est importante, plus le coût lié au retard
devient grand. Notons que dans le cas du transport de voyageurs cet indi-
cateur correspond au motif du déplacement.

Nous pouvons dès lors exprimer la marge optimale (5) en fonction de Cd :

(6)

où λ1 et λ2 sont des constantes indépendantes de Cd :

LorsqueCd devient très grand (reflétant un acheminement d'une marchandise
avec une priorité importante d'arriver à l'heure), on en déduit à partir de
l'expression (6) en faisant tendreCd vers l'infini que la marge optimale est
égale à la marge maximale donnée par(Dmax -DM). Ceci est bien conforme à
l’intuition car pour une marchandise qui a une priorité importante d'arriver à
l'heure, il est logique au transporteur de convenir avec sonclient une durée
d'acheminement maximale supprimant ainsi toute éventualité d'arriver en
retard.

3.3. CONSÉQUENCES DE LA PRISE EN COMPTE DE LA VARIABILITÉ DANS LE CALCUL

ÉCONOMIQUE 

Nous proposons d’étudier trois catégories de coûts de temps :
. Ω0 le coût du temps d'acheminementsans prise en compte de la variabilité
des temps de trajets, ce qui correspond à l’approche actuelle.
. Ω1 le coût du temps d'acheminementen considérant la variabilité mais sans
prise en compte d’une marge de précaution.
. Ω2 le coût du temps d'acheminementen considérant l’existence à la fois de
la variabilité et la prise en compte d’une marge de précaution optimale.

Soit Ω0 le coût du temps d'acheminement sans prise en compte de la varia-
bilité des temps de trajets. Ce coût a pour expression :

Ω0 = (Ct - C0)DM

Ce coût est positif puisque Ct > C0 et DM > 0.
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Soit Ω1 le coût du temps d'acheminement en considérant la variabilité des
temps de trajet mais sans prise en compte d’une marge de précaution. Dans
ce cas, la durée de trajet prévue est la durée médiane (M=0) etil y a donc
autant de chances d’arriver en retard qu’en avance (F=1/2). 

Ce coût peut s’écrire à partir de l'équation (2) comme :

Le paramètreγ représente la pente de la droite exprimantΩ1 en fonction de
Cd. Ce paramètre est positif puisque Dmax > DM. Par conséquent,Ω1 croît
linéairement en fonction de Cd.

Nous déduisons aisément que lorsqueCd tend vers l’infini,Ω1 tend égale-
ment vers l’infini et que lorsque Cd tend vers 0, le coût Ω1 tend versβ .

Soit Ω2 le coût du temps d'acheminement en considérant l’existencede la
variabilité des durées de transport et la prise en compte d’une marge de pré-
caution optimale.

Ce coût est donné à partir de l'équation (2) par cette expression :

Ω2 peut s’écrire selon cette expression :

Ω2 = α1 + α2Fo + α3 Mo + α4FoMo (7)

Que devientΩ2 lorsqueCd tend vers l’infini (forte priorité d'acheminement
de la marchandise à l'heure) ? On a montré précédemment que pour des
valeurs deCd assez élevées, d'une part la marge optimale Mo tend vers la
valeur(Dmax - DM), et d'autre part, la probabilité cumuléeF0 correspondant à
la marge optimale tend vers la valeur 1. En remplaçant, ces deux valeurs
limites dans l'expression (7) on aboutit à la relation suivante :
Ω2 = α1 + α2 + α3(Dmax - DM) + α4(Dmax – DM)
     = (α1 + α2) + (α3 + α4)(Dmax - DM)

En substituant lesαi par leurs expressions respectives (3), on aboutit à cette
formulation de Ω2 pour des valeurs de Cd très grandes :
Ω2 = (Ca – Co)(Dmax – Dmin) + (Ct - Co)DM 

On remarque bien queΩ2 est indépendant du paramètreCd. Ainsi, sur un
diagramme (Coût du temps,Cd), la valeur de cette expression représente
l'ordonnée de la droite horizontale asymptote à la courbe exprimant le coût
Ω2 en fonction de Cd, quand ce dernier tend vers des valeurs assez élevées.

Quand Cd tend vers 0, la formulation du coût total du temps (2) devient :
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Cette expression peut s’écrire :

avec δ constante indépendante de Fo et de Mo.

On peut remarquer à travers cette dernière expression que laminimisation de
Ω2 dans le cas oùCd tend vers 0 s’obtient par la marge nulle (Mo=0 et donc
Fo=1/2). Ceci traduit le fait que pour des marchandises sans priorité d’arriver
à l’heure, il n’est pas nécessaire de prendre de marge de précaution.

On en déduit dans ce cas (Cd au voisinage de 0) queΩ2 tend vers une valeur
égale à :

On peut démontrer (Cf. Annexe 2) queΩ2 est une fonction croissante en
vérifiant que la valeur deΩ2 quandCd tend vers 0 est inférieure à celle quand
Cd tend vers des valeurs très élevées.

On constate aussi que quandCd tend vers 0 on aΩ1 = Ω2, autrement dit pour
l’acheminement d’une marchandise sans priorité d’arriverà l’heure, la prise
en compte d’une marge de précaution optimale ou non n’a aucuneffet sur le
coût du temps de transport. 

De même dans quelles conditions a-t-on Ω1 = Ω2 > Ω0 quand Cd tend vers 0 ?

comme on a(Dmax – DM) > (DM - Dmin) puisque les distributions des durées de
trajet sont asymétriques et plus étalées vers la droite de la médiane.

Alors la condition qui lie les coûts unitaires est :
Ca > Co + Ct

En prenant en compte, les inégalités présentées dans le Tableau 4 (Co < Ct et
Co < Ca) on en déduit que: Ct < Ca et que 2Co < Ca.

Ces deux inégalités traduisent le fait que, pour une même unité de temps,le
surcoût d’arrivée en avance d’une marchandise est plus important (ou
plus pénalisant), d'une part, que le coût de son temps de transport et,
d'autre part, plus que le double du coût de son temps d'immobilisation à
l’origine .

Dans le Tableau 5 sont récapitulés les résultats auxquels nous sommes parve-
nus. Ces résultats permettent ainsi de représenter graphiquement pour une loi
de distribution quelconque des temps de trajet, la variation des coûts du
temps Ω0, Ω1 et Ω2 en fonction deCd (paramètre traduisant le degré de
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préférence du chargeur à recevoir sa marchandise à l’heure), suivant la
Figure 14.

Tableau 5 : Évolution du coût du temps de transport en fonction du degré de
préférence du chargeur à recevoir sa marchandise à l’heure

Figure 14 : Variation du coût du temps de transport en fonction du degré de
préférence du chargeur à recevoir sa marchandise à l’heure

La Figure 14 illustre les effets de la variabilité des duréesd'acheminement
sur le coût du temps, et permet d’énoncer les constats suivants qui sont
valables quel que soit le type ou la forme de la loi de distribution des durées
d’acheminement :

- Traditionnellement, le coût du temps consacré à l’acheminement des mar-
chandises est sous-estimé dans les études d'évaluation puisqu’on considère
uniquementΩ0 au lieu deΩ1 ouΩ2 (avec prise en compte de la variabilité des
temps de trajet). Cependant il convient de noter que ce coût du temps peut
parfois être surestimé afin d’intégrer indirectement dansle calcul économi-

121



122 les Cahiers Scientifiques du Transport - N° 58-2010

que d’autres facteurs non modélisables comme la variabilité du temps de
transport ou les conditions de sécurité de la marchandise pendant son ache-
minement.

- Le coût du temps de transport avec variabilité des durées d'acheminement
varie en fonction du niveau d'information des transporteurs/chargeurs ; les
deux niveaux extrêmes sont : 

. sans information (marge nulle) : le coût est le plus élevé et est
représenté par Ω1 ; 

. avec information optimisée (marge optimale) : le coût estminimal et
représenté par Ω2.

- Par rapport à l'exploitation du réseau ferroviaire et la gestion des conditions
d’acheminement du fret, il ressort deux sources de gains possibles : 

. réduction deΩ1 en minimisant la durée médiane et sa variabilité par
les actions de gestion d'incidents et de régulation (attribution de sil-
lons, efficacité des interventions, réduction de la durée de retour à la
normale en cas d'incident…) ; 

. réduction deΩ1 en prenant une marge de précaution qui sera ajoutée à
la durée médiane (Ω1 → Ω2).

4. CONCLUSION 

La revue de la littérature et les pratiques actuelles d’évaluation ont mis en
évidence la pertinence de notre problématique et l’originalité de notre démar-
che. En effet, l’analyse des pratiques actuelles en matièred’évaluation des
projets ferroviaires montre que la fiabilité des temps de trajet n’est pas prise
en compte dans les études d’évaluation de ces projets en France et dans les
autres pays.

Les études analysées nous ont confortés dans la mise au pointd’une fonction
de coût attribuée au temps d’acheminement de la marchandisequi intègre la
valeur de la fiabilité. Les différentes décompositions de la fonction de coût
qui y sont présentées nous ont particulièrement éclairés sur les éléments liés
à la fiabilité à intégrer à notre propre fonction de coût. En revanche, notre
démarche est basée sur une approche microéconomique qui intègre le com-
portement des différents acteurs (chargeur/client, opérateur de transport) et
tente ainsi de traduire l’effet de la variabilité des temps de transport sur ces
acteurs. La fonction de coût que nous avons élaborée est composée de trois
éléments à savoir : le coût lié à la durée médiane du trajet, le surcoût lié aux
arrivées à l’avance et le surcoût lié aux retards par rapportà l’horaire
convenu entre le transporteur et son client. De plus, différents entretiens
auprès des différents acteurs du transport de fret ont permis d’alimenter notre
démarche. En effet, ils nous ont permis d’ajuster notre point de vue sur
l’organisation du transport de fret et de prendre conscience des réelles
conséquences de la variabilité des temps de transport à la fois pour le
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chargeur/client et pour l’opérateur de transport afin de les intégrer à notre
modélisation.

Cette approche « comportementale » nous a permis d’introduire dans la
fonction de coût la notion de marge de temps de précaution quel’opérateur
de transport a la possibilité de prendre pour faire face aux aléas des durées
de transport. L’approche microéconomique nous a permis de déterminer la
marge optimale qui minimise le coût du temps de transport quitient compte
des caractéristiques du trajet (distribution des durées detrajet) et des
caractéristiques de la marchandise (nature, priorité d’acheminement…).
Ainsi, sur le plan pratique, la marge de précaution optimalepeut être estimée
avec notre modèle et rajoutée par le transporteur au temps médian qu’il
connaît par ailleurs afin qu’il puisse vendre son service detransport avec la
plus grande fiabilité possible à son client. 

Sur le plan de l’évaluation économique, notre recherche montre en premier
lieu que les coûts liés au temps d’acheminement de la marchandise sont
sous-estimés du fait de la non prise en compte de la variabilité des temps de
trajet. Nous démontrons également que le coût du temps de transport en
considérant la variabilité croît en fonction du degré de préférence du char-
geur à recevoir sa marchandise à l’heure. En outre, nous montrons que le
coût du temps qui intègre la variabilité peut être minimisé en introduisant
une marge de précaution dans le temps global alloué à l’acheminement de la
marchandise. En définitive, nous sommes parvenus à construire la courbe qui
exprime le coût du temps minimal traduisant la prise en compte d’une marge
de précaution optimale en fonction du degré de préférence duchargeur à
recevoir sa marchandise à l'heure désirée.

Nous avons ensuite mis en évidence deux sources de gains possibles : l’une
obtenue à partir de la réduction de la durée médiane et de la variabilité des
temps de transport ; l’autre procurée par l’intégration d’une marge de
précaution dans le temps global alloué à l’acheminement de la marchandise.
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ANNEXES

ANNEXE 1

Résolution de l’équation différentielle (4) : α2y' +α4y + α4y'x + α3 = 0

On peut la réécrire sous la forme d’une équation à variables séparées :

ANNEXE 2

Vérification que la valeur deΩ2 quandCd tend vers 0 est inférieure à celle
quand Cd tend vers des valeurs très élevées.

Cette inégalité a pour expression :
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