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| NTRODUCTION

Le succes d'un service de transport de marchandises se andsuplus en
plus au respect des engagements conclus avec le clientreestele « qua-
lité ». Cette qualité de service, nous pouvons I'exprimemme le bon
respect des horaires d’arrivée convenus, entre le tratespagt le chargeur,
de la marchandise au lieu de sa destination. De nombreuspgtes et
études ont déja mis en évidence l'importance pour le chardewaractére
« fiable » d’'un mode de transport. La régularité ou la figbides temps de
parcours sont les principales qualités attendues par Egetrs : 'achemi-
nement en temps et en heure doit étre en effet la qualité prend’'une
entreprise de transport.
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Le but du projet de recherche d'ou est issu cet artiest de définir des
indicateurs caractérisant la fiabilité des durées detirdie les quantifier a
partir des données disponibles et de mettre au point uneonhgtgie

permettant d’évaluer les gains engendrés par des actiessstchtégies ou
des investissements ceuvrant & I'amélioration de la fitébiiu transport
ferroviaire. Par ailleurs, ce cadre méthodologique pemaetu chargeur de
réduire l'incertitude sur la durée d'acheminement de sahmadise, au
transporteur d’optimiser son service, au gestionnainefidistructure d’opti-
miser le fonctionnement du systéme ferroviaire et a la colligé (Pouvoirs

publics) d’optimiser ses investissements en matiére despiat. Il convient

donc de noter que notre recherche porte sur une analyseéaté@nspor-
teur/chargeur.

Cet article s’articule selon trois phases successives.rémigre a pour but
'analyse de la littérature scientifique, la collecte dendées, la définition
des concepts et I'analyse des performances actuelles tensyderroviaire.
La seconde phase consiste a formuler un modéle du colt ds tgmprend

en compte la variabilité des temps de transport des marcdemnet la marge
de temps de précaution (temps de sécurité que rajoute |geraou le

transporteur au temps moyen de transport pour faire faceéaartuels
aléas). La derniere phase a pour but de déterminer la margeédaution

optimale qui minimise le colt du temps et d’évaluer les cqueéces sur le
calcul de la rentabilité économique lorsqu’on prend en denhg variabilité

des temps de transport.

1. Erat DE L’ ART

La revue de la littérature nous a permis de nous rendre cotepte diversité
des travaux traitant de l'estimation de la valeur de la fighidans le
transport de fret ferroviaire ou routier.

Outre le prix et la durée de transport, un service de trahgpeut étre
caractérisé par sa fiabilité. Cette fiabilité, mesurée menta variabilité des
durées de transport de ce service et leur conformité awirberprévus par
le transporteur et annoncées comme tels au chargeur, teeigrus en plus
un facteur déterminant dans la prise de décision des chargeant a savoir
quel mode utiliser pour effectuer un transport de marclsasdi
L'importance de la fiabilité est désormais montrée au traide nombreuses
études (& la fois transport deyageursou transport denarchandiseks:
. des enquétes de préférences déclarées ou révélées omt évislence
'importance de la fiabilité dans le choix modal. Il est clgju'un
service fiable sera préféré des chargeurs ;

1 Cet article est issu des travaux du projet de rechercheséé@005-2006) par Laetitia
Lecran, Michel Savy et Seghir Zrcuini (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 égadarhson appa-
rition dans des analyses colt-bénéfice qui cherchent deéted gains
apportés par un certain type d’investissement.

A l'instar du temps de transport, une valeur de la fiabiligdipétre calculée.
Cette valorisation représente la diminution des colt& suitne amélioration
du facteur « fiabilité ». Dans I'approche colt-bénéfipeut par exemple étre
étudiée la situation ou I'opérateur de transport (ou leigestire d’infra-
structure) souhaite améliorer ses services pour garansiesaclients de
meilleurs temps de transport, une plus grande fiabilité meoee une plus
grande sécurité des biens transportés. Ces amélioragprésentent un colt
non négligeable pour le transporteur (ou le gestionnairgrdstructure), il
faut donc évaluer a quel prix le chargeur souhaite bénéfigece nouveau
service.

La « fiabilité » d’'un moyen de transport se mesure a seeotsples horaires
de livraison c’est-a-dire, le plus souvent, au retard deaison @ priori une
avance étant a la fois plus rare et moins déplaisante). lp=césles horaires
se mesure a partir dggédictionsdes heures d’arrivee$fidraire théoriqué.
Le retard est la différence de temps entre I'heprévueet I'heureréelle
d’arrivée.

Les différentes études mettent en évidence plusieurs $sagequalifier la
« fiabilité », on peut citer :

. La probabilité de retard ou le pourcentage de retardsredseu encore la
proportion de camions ou trains arrivant en retard.

. Le risque d’arriver en retard : avec combien de jour($)edre(s) ou de
minute(s) de retard une livraison peut-elle arriver

. La dispersion des heures d'arrivée : a quelle heure 9&86tichins sont
espéres arriver a destination? Cela correspond typiqutesgnene mesure de
la variabilité de I'heure d’arrivée a destination d'un jaud’autre pour un
service régulier.

. La variance du temps de transport ou I'écart-tjppéemps de transport.

. Le coefficient de variation : rapport entre I'écart¢ygu temps de transport
et le temps de transport moyen.

Nous remarquons donc que la littérature examinée se carcenteffet sur
les retards au lieu de destination, et néglige par conséquent le faitirggs’
livraison puisse arriver a I'avance.

Il convient de noter que de plus en plus, la fiabilité trouseptace dans les
analyses colt-bénéfice dans I'évaluation de projets ditigsement dans le
domaine des transports. La littérature que nous avons ltéasuce sujet en
est la preuve. En effet, la fiabilité des transports a étéddmlors des débats
de la Conférence Européenne des Ministres des Transpbety emps et les

Transports » (CEMT, Table ronde 127, 2005) ; elle est é&eallans le projet
du PREDIT « QUALIFFER » ou dans les travaux meJone et al. (2004) et



102 les Cahiers Scientifiqgues du Transport - N° 58-2010

elle était déja considérée dans quelques études menéesuear ek al
(1985) et BumoL et Vinop (1970).

En guise de conclusion, cette revue de la littérature mdnige le besoin

d’introduire la fiabilité pour valoriser la qualité d’'un rsé&ce de transport.
Car, jusqu’a présent, celui-ci se reflétait uniguementsdanvaleur associée
a un gain de temps (de transport). Nous avons pu nous rendneteale la

diversité des pratiques de valorisation du temps et de Hilif&a ainsi que

celle des résultats.

2. CoLLECTE DE DONNEES ET CARACTERISATION DE LA FIABILITE

Parallelement & I'examen de la littérature traitant de &bifité dans le
transport de marchandises en particulier par le mode fiairey nous nous
sommes fixés comme objectif dans le cadre de ce projet dtabawes
recommandations de valorisation de la fiabilité compasldvec les données
disponibles. Ainsi, la tache de collecte et de traitememts données est
'occasion de réaliser un état des lieux sur les donnéeguiisies et de
caractériser la fiabilité dans le transport feraind de marchandises.

2.1. GOLLECTEDES DONNEES

L’objectif de cette tache est de procéder a la collecte deées permettant
de mesurer les phénomeénes liés a la fiabilité des duréesapi ttans le
transport ferroviaire de marchandises. Pour ce faire, rmawosis, dans un
premier temps, sélectionné avec les partenaires du prejet couples
Origine-Destination (OD) présentés sur la Figure 1.

Nous avons recueilli aupres de RFF des données relativeglaudes de
trajet des sept OD sur deux bases de données de la SNCF : HOMAT
BREHAT-.

Dans labase HOUAT on dispose des données ginification de trajet
(Marche, heure de départ, durée prévue de trajet, pointsageape...) de
I'ensemble des trains circulant sur le territoire frang@isyageurs et fret).
Cet outil est utilisé pour la confection et la diffusion desdires prévision-
nels.

La base BREHAT permet de recueillir les donnéesobservation des

conditions réelles de circulation des trains(Numéro de I'enregistrement,
heure de I'observation, durée de retard (+)/durée d’av@na®des Cl et CH

de la gare d'observation, jour, numéro de circulation, bede départ de
l'origine) a certains points remarquables (PR)&kenu ferroviaire.

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

3 BREHAT : Base des Résultats de I'Exploitation HabdleBAuTres.
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Figure 1: OD de transport de fret ferroviaire anages
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2.2. TRAITEMENTDES DONNEES

La combinaison des bases HOUAT et BREHAT permet de suivreaim de

fret régulier sur un nombre de jours définis. Ainsi, pouralma OD et pour
chaque sens de circulation, nous avons sélectionné 1 a8 tda fret

réguliers sur HOUAT et nous avons extrait de BREHAT, pour anaée

complete (du 27 juillet 2004 au 27 juillet 2005), les donnéasctérisant les
durées de trajet effectuées par ces trains séheen

Dans le Tableau 1 sont présentées les données recueilliecipacune des
OD prises en compte.

Afin de caractériser la variabilité des temps de trajet snmésentons sur les
graphiques qui suivent et sur lesquels sera basée I'anddgs©D de chaque
circulation :

- la dispersion des durées d’avance et de retard enreggsiréestination de
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I'OD qui peut étre caractérisée par :
. L’évolution chronologique d’un jour a un autre jou

. Les pourcentages des circulations arrivant en retard,vanca et a
'heure. Pour les arrivées a I'heure, nous avons considéltéscqui
arrivent a destination avec un retard ou une avance n’erté¢ues 5

minutes.

- La distribution des durées de trajet qui peut étre caraé® par trois

variables :

. Durée de trajet moyenne (DM) observée qu'on comparera aréed
prévue pour le méme itinéraire

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

. Coefficient de variation qui permet de comparer entre ééréntes
distributions des OD prises en compte. Ce coefficient deatian ou
indice de variabilité relative, noté CV, corresp@n@V=ET/DM.

Tableau 1:Trains de transport de fret suivis

.. . . . . Durée de trajet | , Nombr.e
Origine -> Destination [N°du train [Heure de départ prévue d obse;v:tlonsf
Valenton -> Argenteuil 58138 19:20 00:57 223
Valenton -> Argenteuil 57234 02:55 01:11 12
Le Havre -> Paris 73138 05:06 05:15 128
Nimes -> Perpignan 435629 05:18 03:35 229
Nimes -> Perpignan 44103 1804 04:52 204
Nimes -> Perpignan 44111 02:00 05:47 314
Perpignan -> Nimes 49254 18:22 03:06 212
Perpignan -> Nimes 435672 06:26 03:52 277
Perpignan -> Nimes 435652 13:47 02:55 197
Thionville -> Valenciennes 54084 13:34 03:27 241
Valenciennes -> Thionville 55271 20:02 03:41 241
Narbonne -> Bordeaux 58870 15:31 06:44 214
Thionville -> Marseille 50721 00:35 08:03 88
Paris -> Hendaye 53923 11:21 13:56 213
Hendaye -> Paris 42100 04-30 1200 354
Hendaye -> Paris 42114 18:22 09:09 300

Afin d’illustrer les traitements
tats de 2 OD sur les 14 qui sont analysées (FiduEeS).

OD : Valenton-Argenteuil

effectués, nous présestoi-apres les résul-

La Figure 2 montre que le train suivi entre Valenton et Argaiit(région
parisienne) circule toute I'année a I'exception du moisodita Elle montre
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également que le train considéré est plus souventetard (59 %) et de
facon récurrente sur toute I'année.

Figure 2 : Evolution des durées d’avance et dengfErain N° 58138
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La Figure 3 permet de visualiser la distribution des duréesraiet qui se
caractérise par :

. Une durée moyenne de lhBpérieure de 17 mna la durée de trajet
prévue

. Un coefficient de variation d&2,4 %.

Figure 3 : Distribution des durées de trajet-Traii 58138
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On peut constater que bien que ce train circule la nuit, ilsesimis a 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 \fadiennes circule
toute I'année. Il montre également que le train considétésesvent en
avance(42 %) mais par contre il existe des pointes de retard sexp&Es a
90 mn.

Figure 4 : Evolution des durées d’avance et denckfBrain N° 54084
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La Figure 5 permet de visualiser la distribution des duréesrajet qui se
caractérise par :

. Une durée moyenne de 3ha&rieure de 1 mna la durée de trajet prévue
. Un coefficient de variation dB,2 %.

Figure 5 : Distribution des durées de trajet-Traii 54084
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On peut constater que ce train est soumis a une plus ou moible fa
variabilité des temps de trajet.
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2.3. AVALYSEDES PERFORMANCESCTUELLES

Nous évaluons ici les performances actuelles du réseaovieme dans le
domaine du transport de fret de maniere a apprécier leseujee repré-
sente la notion de fiabilité dans ce mode de transport. Caitdyse ne
prétend pas étre exhaustive étant donné que nous avong &ewdement
guelques itinéraires du réseau ferroviaire sur une péritidee année. En
revanche, I'évaluation que nous proposons s’'appuie suanakyse détaillée
des données disponibles et accessibles, et permet uneepeeqniantification
des indicateurs caractéristiques de la fiabilité des dudie trajet mis au
point dans le cadre de ce projet.

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

Tableau 2 : Comparaison des prévisions (plan dedpert)
et des observations

Origine - Destination H::;:e Dur‘:erét:;:'aja Durr:zyd;::ﬂt DU:;‘:::‘:Jet Du::x?:::!et EGT:T?“ dc:\?:riinalt?::u DM - DP
(DP) (DM) (DMin) (Dmax) cv
Le Havre - Paris 05:06 318 339 283 464 18 9,9% 24
[Thionville = Valenciennes 20:02 207 206 176 350 21 10,2% -1
[Valenton -» Argenteuil 02:595 a7 74 2 153 24 32.4% 17
Narbonne -> Bordeaux 1347 404 a1 342 523 27 6,3% 27
[Valenciennes -> Thionville 0518 221 23 179 a7 28 121% 10
P erpighan -+ Nimes 04:30 306 333 137 5 28 8.4% 27
Nimes -> Perpignan 02:00 218 228 139 490 29 12.7% 13
[Valenton -» Argenteuil 08:22 71 88 41 263 33 37.5% 17
Perpignan -> Nimes 19:20 175 179 87 369 35 19,6% 4
P erpighan -+ Nimes 18:31 232 219 140 401 36 16 4% -13
[Thionville =+ Marseille 00:35 483 404 465 676 36 71% pal
Paris -» Hendaye 11:21 836 836 695 973 36 4.3% o
Hendaye - Paris 18:22 543 571 519 729 43 7.5% 22
Nimes -» Perpignan 18:04 347 315 130 384 47 14 9% -32
Nimes -» Perpignan 06:26 2592 302 196 565 43 15 9% 10
Hendaye - Patis 13:34 720 636 538 854 58 9,1% -84

D’une maniéere générale pour I'ensemble des circulationdiées, la der-
niere colonne du Tableau 2 montre que par rapport a leursrbsrdiarrivée
prévus :

. 60 % des circulations arrivent enoyennesn retard

. 20 % des circulations arrivent enoyennesn avance

. 20 % des circulations arrivent @noyenne I’heure (+ 5mn).

Cependant, pour les trois circulations arrivant en moyean#eure, on
constate qu’elles sont sujettes a de considérables flimtsades durées de
trajets : leurs écarts-types sont de 21, 35 eti836 m

Dans le Tableau 2, les différentes circulations de train slassées par ordre
croissant de I'écart-type. Ce dernier varie entre 18 mn ehBb&t sa moyen-
ne est de 34 mn. On peut constater tjgeart-type est indépendant de la
durée moyenne de trajeet donc de la distance (Figure 6).
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Figure 6 : Ecart-type en fonction de la durée mayedu trajet
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Ce résultat montre qu'a la différence du transport routigrles incidents
peuvent se produire en cours de parcours et ont donc unesfréguiée a la
longueur du trajet, le transport ferroviaire connait desdents avant et en
fin des opérations de traction, de transport proprementgihdant tous les
relais et les articulations de la chaine de trarispo

C’est la que résident la faiblesse et la fragilité du systéneviaire. D’ou
la recherche de solutions plus simples. Par exemple, pdrarieport combi-
né rail-route, on constate la disparition de systemelsudr(intelligents mais
trop complexes) au profit de simples navettes ifues mais robustes).

Du point de vue de la concurrence rail-route, la derniérerowé du Tableau
3 présente pour chaque OD, la différence de durées de trdjetles modes
ferroviaire (durée moyenne) et routier (durée tugm).

La durée de trajet par mode routier est calculée sur la basalideances
données pamww.viamichelin.fr en considérant une vitesse moyenne d'un
poids lourd de 60 km/h.

Les itinéraires ou le transport ferroviaire est plus rapdenoyenne que le
transport routier sont :

. Thionville -> Marseille

. Hendaye -> Paris

. Thionville <-> Valenciennes

. Perpignan -> Nimes

Cependant pour les itinéraires Thionville-ValencienneBearpignan-Nimes,
il n'est pas certain que le mode ferroviaire soit plus avgetx que le mode
routier. En effet pour ces itinéraires, on constate uneldailifférence de
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durées moyennes de trajet (entre le routier et le ferrm)iagt une forte
variabilité des durées de trajet par le mode feaioa

Tableau 3 : Comparaison du transport ferroviairgrinsport par route

oriai . . Heure de Durée.de trajet | Durée de trajet Ecart type Coeffi_cie_nt Distance par] Durée trajet
rigine - Destination départ prévue moyenne {ET) de variation[" "\ km) | P route |DM-DR
(DP) (oM) (CV) (DR)
Le Havre -» Paris 0506 315 339 18 5,3% 171 171 168
Thionville + Valenciennes 20:02 207 206 21 10,2% 3 301 95
Valenton > Argenteuil 02:55 57 74 24 32.4% 42 42 32
Narbonne -» Bordeaux 13:47 404 431 27 6,3% 393 393 38
Valenciennes -> Thionville 0518 221 231 28 12,1% 3 301 -0
Perpignan > Nimes 0430 306 333 28 84% 202 202 131
Nimes -+ Perpighan 02:00 215 228 29 12,7% 202 202 26
Valenton -> Argenteuil 0& 22 T a8 33 37.5% 42 42 46
Perpignan > Nimes 19:20 175 179 35 19.6% 202 202 23
Perpignan - Nimes 18:31 232 219 36 16.4% 202 202 17
Thionville + Marseille 00:35 483 504 36 T.1% 796 796 -292
Paris -~ Hendaye 1121 836 836 36 4,3% 787 787 49
Hendaye -~ Paris 18:22 549 571 43 7.5% 78T 787 -216
Nimes - Perpignan 18:04 347 315 a7 14.9% 202 202 113
Nimes - Perpignan 06:26 292 302 48 12.9% 202 202 100
Hendaye -~ Paris 13:34 720 636 58 9,1% 78T 787 -151

La revue de la littérature et lI'analyse des bases de donn&E=HBT/
HOUAT nous ameénent a I'élaboration de la méthodologie su&/gour la
mise au point d'un modele d’évaluation économique des gaéngabilité.
Nous basons notre méthode sur I'exploitation d’'une fomctio codt total
associée au temps de trajet de la marchandise. Ensuitesappesons, tout
comme le fait Buzeuus (ou encore BaL et al.) et comme le montre le
traitement des données BREHAT dans cette section, que tésglde trajet
suivent une certaine loi de distribution. La fonction de tcgiie nous cons-
truisons tient évidemment compte des éléments relatifgr@ola) fiabilité du
transport. Cette non-fiabilité, nous I'exprimons en tesrde durée d’arrivée
en avance et de durée d’arrivée en retard. En effet, a chazgesiévéne-
ments peuvent étre associés des surcodts a la fois ressieatiement par le
chargeur et indirectement par le transporteur.

3. MODELISATION MICROECONOMIQUE

3.1. MsE AU POINT DU MODELE

La variation du colt du temps consacré au transport d’unehmaadise en
fonction des instants d'arrivées a destination est iespar la Figure 7A

priori et d'une facon intuitive, si on considere que le client (ghar) prévoit

un horaire fixe d'arrivée a destination et que les surcofisives liés aux
arrivées en avance et en retard sont constants dans le terptadorme du
graphique est de type « courbe en V ». Ce raisonnement s&tdoa l'idée
avanceée par Mrey a la fin des années 60 puis reprise ces dernieres années
par ArnotT et al. dans le cadre du transport de voyageurs. Cette idéelgpos
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le fait que l'usager souhaitant arriver a un certain horase amené, en
période de congestion, a arbitrer entre son temps de ttagehgemps ou de
retard a l'arrivée s'il décale son départ. L'objectif estodd'adapter l'idée de
Vikrey au transport de fret.

Figure 7 : Variation du co(t du temps en fonction
des instants d'arrivées a destination
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Nous supposons dans ce cadre que le client/chargeur ne asujyster

I'noraire de livraison de sa marchandise a destinatiomssds préférences,
ce qui signifie que cet horaire est donné a l'avance au tostesp. Cette

contrainte d’arrivée a un certain horaire est conforme a&ddité ; elle lui est

conforme surtout dans les cas des flux tendus ou la marctmmidiit étre

livrée a I'heure prévue.

La forme de la courbe de la Figure 7 peut étre justifiée paailegu'a I'ins-
tant d'arrivée souhaité le colt du temps est a son minimueietdans les
cas ou la marchandise arrive en retard ou en avance, en plesdudu
temps minimal prévu, il existe un surcolt assouiéstard ou a I'avance.

Le surcolt d’avance peut étre lié aux aspects suivantsvedlance de la
marchandise par le transporteur ou par un prestataire tendant que le
client la réceptionne, contrepartie du fait de la réorgatios si le client
accepte toutefois de réceptionner dés son arriéeam®n avance, etc.

Le surco(t de retard correspond aux aspects sagivant
. surveillance/gardiennage,
. entreposage,
. monopolisation des moyens de manutention (humains etrigia)é
pour charger/décharger,
. manque a gagner du fait de l'arrivée en retard a destinatena
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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 ldiceetard est
plus importante que dans le cas d'avance. En effet, il essermdlable
qu'une heure de retard est plus pénalisante et colte plus gh&ine heure
d'avance, et d'autre part, on peut penser que le colt undairetard croit
avec sa durée. Cependant, pour simplifier la formulatiorpdbleme et sa
résolution, on considere que les colts unitaires sont antssen fonction du
temps.

En admettant les considérations ci-dessus, et aussi pauc@tforme avec
la présentation du co(t du temps selon la Figure 7, hous pomoune ana-
lyse plus fine du co(t du temps de transport. Ainsi, la vabttion du temps
de transport complet (porte-a-porte) peut étre déclingagsieurs colts qui
caractérisent les activités encadrant I'acheminement adenarchandise
(Tableau 4).

Tableau 4 : Colts encadrant 'acheminement de lechendise
(avant, pendant et aprés le transport)

Coiit unitaire Définition Propriétés

C, Coiit de stockage relatif au temps d’immobilisation de
la marchandise & I’origine avant I'acheminement
(entreposage/stockage dans le dépot, usine, locaux du
chargeur,...)

C, Coiit de stockage relatif au temps passé par la C,<C
marchandise durant le trajet (train, camion,...). (sinon il serait plus rentable
pour le chargeur dz stocker la
marchandise dans les moyens

de transpart)
C, Cofit (ou surcolit) du temps d’arrivée de la marchandise C,<C,
en avance (surcotits liés au stockage dans les zones de | (sinon on pourrat prendre une
firet, plates-formes, aires de livraison....) marge de précaution infinie)
Cq Cofit (ou surcolit) du temps d’arrivée de la marchandise C,<Cy
en retard (pénalités de retard, manque a gagner,...) (sinon le transport de la

marchandise ne se justifie pas
sur le plan économique)

La Figure 8 illustre le cas ou la marchandise pafi, &instant de départ du

lieu d'origine) et arrive & (horaire souhaité d'arrivée a destination). Dans ce

cas, qui caractérise I'approche traditionnelle de caleslghins de temps, le
co(t du temps associé au trajet effectué (sangiret@avance) est égal a :
(Ci— C).(Ts-T,), ce qui correspond a I'aire grisée définie par le produitede
durée de trajet et le différentiel entre le colt unitairatiébu stockage de la
marchandise pendant I'acheminement et le co(t unitairetatkage de la
marchandise a I'origine.
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Figure 8 : Colt du temps d'un acheminement saresalé

Couts du temps
>
cnl r
I
|
;
Cif X
Cout du i
trajet !
Cll — :
|
| I
i 1
| : _
Ts T, Temps chronologique

L'approche de calcul du colt du temps de transport illugtedda Figure 8
représente le cas d'un acheminement « parfait » (déparharaire donné et
arrivée a l'horaire souhaité) ; on peut néanmoins imagieerx situations
plus proches de la réalité.

Situation 1 :

Si la marchandise est acheminée en avance avec une diuedepartant a
I'horaire (T, - dt), et si on considere aussi qu'elle arrive a sa destinatien av
une méme avancdt, il en résulte par conséquent un surcodt lié a cette
avance, en plus du colt du temps de trajet, é@al-aG,)dt.

Figure 9 : Surcodt du temps d'un acheminement
arrivant en avance avec Ca<Ct

Couts du temps
-

Perte relative
cii  J T
c,
G Bilan :
Surcolt d’avance
C,

T-dt T, T-dt T, Temps chronologique
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On peut constater également que ce surco(t est indépenddait djue le
codt unitaire d’avance est supérieur ou inférieur au coittina de stockage
de la marchandise durant le trajet (Figures 9 gt 10

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

Collts du temps
r s
ccl i -;
Perl19 relative :
y 1
i Gain relatif
:
] .-
C; o
G Bilan :
Surcout d'avance
C,
i 1
I 1
| 1
: >
T-dt T, T-dt T, Temps chronologique
Situation 2 :

Si la marchandise est acheminée en retard de son horairepadet dfune
duréedt en partant a l'instanfl + dt), et si on considére aussi qu'elle arrive
a sa destination avec un méme retaltdil en résulte par conséquent un
surcodt lié a ce retard égal@£ C)dt.

Figure 11 : Surcodt du temps d'un acheminemenvant en retard

Couts du temps
L3

ccl
Gain relatif
\ . Bilan :
Perte re!ayl‘ve """ Surcout de retard
C | ‘{
cﬂ
1
1
1
1
]

5
L

T, T +dt T, T.+dt Temps chronologique
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Les situations 1 et 2 mettent en évidence I'approche qu’ahamopter pour
valoriser les surcodts liés au fait d'arriver en retard oawance par rapport
a I'noraire d'arrivée souhaité.

En pratique, la durée d'un acheminement est variable setoodnditions de
circulation durant le trajet. Il en résulte (par référenda aituation 1) que,
méme si on prend une marge de précaution (au sens de |'atidzipde
I'heure de départ de la marchandise ou de prévision d’'undeataprajet plus
long que la moyenne/médiane), il subsiste néanmoins uneidrriver en
retard illustré par la situation 2. Ceci nous conduit a é&udé probléme
d'une fagon dynamique, c'est-a-dire en combinant lestginsal et 2 grace a
une distribution statistique des durées de trajet qui a Bs&reée dans les
traitements statistiques de la section 2.

Figure 12 : Distribution du temps d'acheminemert agwarchandises

Colts dutemps

rF
1
1
1
1
i
| Distribution des
C; ! 4 durées de trajet
Cp{ — J . "I I,
1
1
1
1

L

TlJ Ts Temps chronologique

Soit un trajet de durée médiams, et supposons que les temps d'arrivée a
destination suivent une loi de distribution statistiqugnaétriqgue quelconque
(Cf. Figure 12 et distributions des durées de trajet misesvatence dans la
section 2). Soient respectivemdhtet D, les durées éventuelles d'arrivées en
avance et en retard. Ces duré®set D, ont respectivement des probabilités
d'occurrence cumuléds qui est la probabilité de ne pas arriver en retard et
(1-F), la probabilité d’arriver en retard. L'espérance mathéma associée
au temps d'avance d9D, et celle associée au retard ds&|D,.

Ainsi, on peut exprimer le co(t total du temps consacré &hBatnement
d’'une marchandise selon ce modéle :

Ciot = (Ct ~Co)Dy + (Ca ~Co)FDy +(C; ~Co)(A-F)Dy
Termelié al'avance  Termelié auretard

(1)
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Ce modele tente de traduire l'arbitrage qu'opére le chdtgmsporteur
entre les durées éventuelles d'arrivée en avance ou dareiv retard, et la
durée de trajet médiane, moyennant une différenciationcdéss unitaires
associés a chacune des activités (origine, trdgstjnation).

A partir de ce modéle dédié a la valorisation du temps de pamnsle fret
prenant en compte la variabilité des durées de trajet, l® slg I'analyse
consiste a :

. étudier comment minimiser la fonction du codt total de ggenalloué au
trajet ;

. évaluer les conséquences sur le calcul économique

3.2. AlALYSEDU MODELE : DETERMINATIONDE LA MARGEDE PRECAUTIONOPTIMALE

Supposons que la répartition des temps de transport pouajeh donné suit
une certaine loi de distribution bornée a droite et & gaueheénéral (Figu-

re 13), une loi de distribution peut étre caractérisée pardurée de trajet
médiane Dv), un écart type §), une durée de trajet minimal®g») et une
durée de trajet maximaleDfa). On suppose que I'opérateur de transport
connait la durée de trajet médiabDg et qu'il prend une marge de précaution
M positive pour faire arriver la marchandise a I'heure sdékdi de fagon a
minimiser la part du temps de retard qui colte plus cher queenes
d'avance.

Du fait de l'irrégularité des trajets, on peut en effet cdéser que I'opérateur
de transport rajoute systématiquement au temps médiaempstde sécurité
lié au risque de retard qu’on désignera par la marge de piiénalie temps

d'acheminement « vendu » par le transporteur au chargeairei systéma-
tiguement supérieur au temps médian. En effet, on consigléeele temps
d’acheminement d’'une marchandise est déterminé par |sgoateur qui

s'engage aupres du chargeur (son client) pour le bon resjgschoraires
d’arrivée convenues entre les deux parties.

Soit M la marge de précaution prise en compte.

On peut noter, conformément & la Figure 13, que la marge dmptiénM

est comprise entre 0 €Dmax -Dwv), €t pour ces valeurs extrémes Nkles
probabilités cumuléeB sont respectivement 2 et 1. Par ailleurs, la probabi-
lité cumulée de ne pas arriver en retard est, par constryagi une fonction
bijective de la marge de précautiéixf(M).

Les durées d’'avance et de retard peuvent alors étre rénsdgsien 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

4 Probahilite
B Avance
Bl Retard
A D ; ¢ Temps chronologique
Dmin 4 DM Ts Dr Dmax

L'expression (1) du co(t total du temps consacré au trahsigomarchan-
dises peut alors s’écrire :
Ciot = (Ci- Go)Du + (Ca- G))F(Dv+ M - Driny + (Ca-Ci)(1-F)(Dinax - Dv - M) (2)

A partir de ce modéle on peut déterminer la marge de précaoftimale
qui minimise le codt total de temps de transport.

Détermination de la marge optimale

Tout d’abord, on pose les parametemdépendants des variablegtM :
01 = (2Ct - (CO + Cd)) Duv + (Cd - Cl) Dmax

a2 = (Dmax' DM)(Ct - Cd) + (DM - Dmin)(ca - CO) (3)
az = (Ci - G)

a= Cu-G+Cy-GC

de sorte que I'équation (2) s’écrive :

Ciot = a1 + 02F + asM + asFM.

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

9 _ 0 avecF = f(M).
aM

Ce qui revient a trouveW, tel que :
aZFI(Mo) + (Z3 + OC4F(M0) + (Z4 MoFI(Mo) = 0

Si on posex = M,, y = F(M,) ety' = F'(M,), on obtient I'expression d’'une
équation différentielle de type linéaire a coeéfitis variables :
oy +asy + ay'X+az=0 (4)
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Apres développements (la résolution de I'équation difféedle (4) est preé-
sentée dans I'Annexe 1), on aboutit a la solutitvaste :
_K—(a, +a,x)a,

ou K est une constante.
o, (o, + a,x)
La condition initiale fixant la marge maximale(Bma.x-Dwv) et dont la proba-
bilité cumulée vaut 1 nous permet de fixer la constante éjrdtion. La
solution peut alors s’écrire :
FOM,) = (o3 + o4 )24 (Diyax —Dpr) + ) 03
ay(ay +auM,) ay

On déduit alors I'expression suivante de la maggerale :
M, = ay(1 - F,) + (o3 + 24 )(Dipax —Dips)
oyl +ag
ouF, désigne la probabilité cumulée relative a la maggénaleM..

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

_ [(Dmax B DM )(Cf _ cd)+(DM B Dmm)(ca _ Co)kl_ Fo)""(ca B Co)(DmaX B DM)
e (C,—Co+Cy —COE, +(C—Cy) (5)

M

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 marchandisé acheminer (sa nature, sa priorité
d’acheminement...) a travers les colts unitaires

- de la probabilité de ne pas arriver en retard que peut se fixer le client
selon ses exigences en matiere d’acheminementmarshandise.

Donc si on connait I'ensemble de ces parametres on peutipuée marge
optimale d’acheminement pour un trajet donné deiypa de marchandise.

D’un point de vue pratique, on peut imaginer que l'opératgeitransport
ferroviaire détermine et « vend » un temps d’acheminerd@mte marchan-
dise aprés avoir pris connaissance des exigences du @rentte d’achemi-
nement, probabilité de ne pas arriver en retard...), fixénBitaire (carac-
téristiques du trajet en terme de temps de parcours et derishilite) et le

prix de transport de la marchandise. Le temps de trajet queidevendre

I'opérateur de transport est donc le temps médian auquej@#ée la marge
de précaution optimale qui pourrait étre déterminée

On peut noter que dans le cas du transport ferroviaire, itiation de

I'horaire de départ n’est pas envisageable vu que les lesrdies trains sont
planifiés en avance. Ainsi, supposons le cas ou un clieritedéscevoir une
marchandise pour 10h00. Le transporteur peut de son cof@dpioser un
train au départ a 8h00 qui arriverait & 10h. Or si la margenwgde calculée
pour cet acheminement est de 30 mn, le transporteur prapasens a son
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client une livraison pour 10h30 (horaire que le client a leigll’accepter ou
non).

Introduisons a présent la notion degré de préférence du chargeur a rece-
voir sa marchandise a I'heureCe degré de préférence traduit 'importance
que le client a de recevoir de maniére fiable sa marchanBise.ce degré
est élevé, plus nous dirons que cette marchandise a ungfastéé d’ache-
minement.

Nous supposons que le coGt (surco(t de temps lié a l'arrivée en retard)
peut étre un bon indicateur de ce degré de préférence. Bnik#st raison-
nable de penser que plus la priorité est importante, plusdé ¢ au retard
devient grand. Notons que dans le cas du transport de voyaget indi-
cateur correspond au motif du déplacement.

Nous pouvons dés lors exprimer la marge optimglerfSonction deC; :
M, = (Dinax —Dar)Cy(F, —)+ A4 (6)
Cy (FO -+ A

OUA; etA; sont des constantes indépendanteS,de
A =C;(Dmax — Dy )A— Fp) + (Dps — Diyin )(Cq — Cp)A = F) +(Cy — Cp)(Dipax — Diyr)
%) :(Ca -G, 7CI)FO +C

LorsqueCy devient tres grand (reflétant un acheminement d'une madida
avec une priorité importante d'arriver a I'heure), on enudédl partir de
I'expression (6) en faisant tend@ vers l'infini que la marge optimale est
égale a la marge maximale donnée (.« -Dwv). Ceci est bien conforme a
I'intuition car pour une marchandise qui a une priorité impote d'arriver a
I'heure, il est logique au transporteur de convenir avecciient une durée
d'acheminement maximale supprimant ainsi toute évetdudlarriver en
retard.

3.3. GONSEQUENCE®E LA PRISEEN COMPTEDE LA VARIABILITEDANSLE CALCUL
ECONOMIQUE

Nous proposons d’étudier trois catégories de adéitemps :

. Qo le colt du temps d'acheminemesatns prise en compte de la variabilité
des temps de trajets, ce qui correspond a I'appractuelle.

. Q; le colit du temps d'acheminememt considérant la variabilité mais sans
prise en compte d’'une marge de précaution

. ©, le colt du temps d'acheminement considérant I'existence a la fois de
la variabilité et la prise en compte d’une margepiécaution optimale

Soit Qo le colt du temps d'acheminement sans prise en compte deida var
bilité des temps de trajets. Ce colt a pour exjmess

Q= (Ct - CO)DM
Ce co(t est positif puisqua > C, etDy > 0.
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Soit Q; le colt du temps d'acheminement en considérant la vati&liés
temps de trajet mais sans prise en compte d’'une marge deuficgceDans
ce cas, la durée de trajet prévue est la durée médiane (M=0y et donc
autant de chances d’arriver en retard qu’en avéfee/2).

Ce codt peut s’écrire a partir de I'équation (2poe :
Q=yCy +p

Lo, p,)
1 1
p=(C, -C,)D,, +;(ca =C)(Dy, _ijn)_;cr(Dmax -Dy,)

Le paramétreg représente la pente de la droite exprim@aten fonction de
Cs. Ce parametre est positif puisque.ld> Du. Par conséquent; croit
linéairement en fonction d&.

Nous déduisons aisément que lorsdlietend vers linfini, Q; tend égale-
ment vers l'infini et que lorsqué, tend vers 0, le cod®, tend verss3.

Soit Q, le colt du temps d'acheminement en considérant I'existdecka
variabilité des durées de transport et la prise en compteedoarge de pré-
caution optimale.

Ce codt est donné a partir de I'équation (2) ptie @xpression :
QZ = (Cf _CO)DM +(Ca - Co)Fo(DM +Mo - Dm1n)+(cd - Cf)(l_ Fo)(Dmax - DM _Mo)

Q, peut s’écrire selon cette expression :
Qz =a,+ 0£2Fo + o3 Mo + 0!4F0Mo (7)

Que devientQ, lorsqueC, tend vers linfini (forte priorité d'acheminement
de la marchandise a I'neure) ? On a montré précédemment ayuedps
valeurs deCy assez élevées, d'une part la marge optimaletevid vers la
valeur(Dmax - Dw), €t d'autre part, la probabilité cumul&e correspondant a
la marge optimale tend vers la valeur 1. En remplacant, cas daleurs
limites dans l'expression (7) on aboutit & la refasuivante :
Qo=a1+ o+ OCS(Dmax - DM) + a4(Dmax_ DVI)

= (0!1 + 052) + (0(3 + (X4)(Dmax' DM)

En substituant les; par leurs expressions respectives (3), on aboutit a cette
formulation deQ, pour des valeurs dg; trés grandes :
QZ = (Ca - Q))(Dmax_ Dnin) + (Ct - Co)DM

On remarque bien qu€, est indépendant du paramete. Ainsi, sur un
diagramme (Colt du temps£i), la valeur de cette expression représente
l'ordonnée de la droite horizontale asymptote a la courlpeimant le colt
Q, en fonction de&Cy, quand ce dernier tend vers des valeurs assezélevé

QuandC, tend vers 0, la formulation du codt total du terf)sdevient :
Qy =(C¢ —Co) Dy +(Cy — Co)Fo(Dyr + M g — Diin) — Gt (1= Fp ) Dpnaxe — Doy — M)
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Cette expression peut s’'écrire :
QZ = (Cc;r, - CO)FOMO +Cf(1_ FO)MO +[(Ca - Co)(DM - Dmm)"'cf(Dmax - DM )]Fo +6
avecs constante indépendante legeet deM..

On peut remarquer a travers cette derniere expression aquiailaisation de
Q, dans le cas ofL, tend vers 0 s’obtient par la marge nulld£0 et donc
F.=1/2). Ceci traduit le fait que pour des marchandises saositgrid’arriver
a I'heure, il n’est pas nécessaire de prendre dgerde précaution.

On en déduit dans ce caS4(au voisinage de 0) qu@, tend vers une valeur
égale a:

Q, =(C,~C)Dy 4 (C, = C Dy = Do) = €Dy = D)

On peut démontrer (Cf. Annexe 2) qu& est une fonction croissante en
vérifiant que la valeur d€, quandC, tend vers 0 est inférieure a celle quand
Cq tend vers des valeurs trés élevées.

On constate aussi que qua@gtend vers 0 on &; = Q,, autrement dit pour
'acheminement d’une marchandise sans priorité d’'arrav€heure, la prise
en compte d’une marge de précaution optimale ou non n’a agifensur le

co(t du temps de transport.

De méme dans quelles conditions a-tr= Q, > Q, quandC, tend vers 0 ?
1 1
(Px - Co)DM + E(Ca - Co)(DM - Dn'u.n - EC:(DM - DM) > (C: - Co)DM

— (Ca - Co)(DM - ij.n) - C:(Dm.a:x - ‘DM) >0
C, -, . D - Dy
C, Dy — Do
comme 0N dDmax— Dv) > (Dwm - Dmin) puisque les distributions des durées de
trajet sont asymétriques et plus étalées versitedie la médiane.

—

Alors la condition qui lie les colts unitaires est
Ca > Co + C[

En prenant en compte, les inégalités présentées dans lealiahIC, < C; et
C, < Cy) on en déduit quet; < C, et que2G, < C..

Ces deux inégalités traduisent le fait que, pour une ménté dei tempsle
surcolt d’arrivée en avance d’une marchandise est plus imptant (ou
plus pénalisant), d'une part, que le colt de son temps de traport et,
d'autre part, plus que le double du colt de son temps d'immolisation a
I'origine .

Dans le Tableau 5 sont récapitulés les résultats auxquasssammes parve-
nus. Ces résultats permettent ainsi de représenter gragshent pour une loi
de distribution quelconque des temps de trajet, la vanaties codts du
temps Q,, Q; et Q, en fonction deCy (parametre traduisant le degré de
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préférence du chargeur a recevoir sa marchandise a I'hesu@jant la
Figure 14.

Tableau 5 : Evolution du codt du temps de transparfonction du degré de
préférence du chargeur a recevoir sa marchandiseeure

Quand C;tend vers 0 Quand C;tend vers des Type de variation du
valeurs assez élevées coiit en fonction de C;
Q, (C, ~C.)D, (C, —C.)Dy Constante
(€, ~C,)D, . o
1 + Croissante et lin¢aire
Q| 4 (C=C)(Dy = D)

1
7;Cr(Dmax 7‘DM)

(€, =C.)Dy

Q, + %(Ca -C)D,, - D) (C,-C XD, —D.,) Croissante tendant vers

1 +(C,-C.)D,, une asymptote
=G Dyax —Dus)

Figure 14 : Variation du colt du temps de transpgantfonction du degré de
préférence du chargeur a recevoir sa marchandisbere
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A

(C,-C a0, +(C, - C XD, — I,

L)

1 1
(€= Cod Dae 5 (= Co) s ~ Do) =5 Gl ~ D)

(G, = C,) Dy

C

.
»
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La Figure 14 illustre les effets de la variabilité des durdesheminement
sur le colt du temps, et permet d’énoncer les constats gaivan sont

valables quel que soit le type ou la forme de la loi de distiibudes durées
d’acheminement :

- Traditionnellement, le colt du temps consacré a I'achemint des mar-
chandises est sous-estimé dans les études d'évaluatsoujmni considere
uniguement), au lieu deQ2; ou Q, (avec prise en compte de la variabilité des
temps de trajet). Cependant il convient de noter que ce ao@émps peut
parfois étre surestimé afin d'intégrer indirectement dansalcul économi-
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gue d’'autres facteurs non modélisables comme la variauilit temps de
transport ou les conditions de sécurité de la marchandisdame son ache-
minement.

- Le colt du temps de transport avec variabilité des dur&eheminement
varie en fonction du niveau d'information des transpod&inargeurs ; les
deux niveaux extrémes sont :
. sans information (marge nulle) : le colt est le plus élevéest
représenté pdp; ;
. avec information optimisée (marge optimale) : le coltrastimal et
représenté pap,.

- Par rapport a I'exploitation du réseau ferroviaire etdstipn des conditions
d’acheminement du fret, il ressort deux sourcegailes possibles :

. réduction de®2; en minimisant la durée médiane et sa variabilité par
les actions de gestion d'incidents et de régulation (atioh de sil-
lons, efficacité des interventions, réduction de la duréeedour a la
normale en cas d'incident...) ;

. réduction de®2; en prenant une marge de précaution qui sera ajoutée a
la durée médian&); — ).

4. CoNCLUSION

La revue de la littérature et les pratiques actuelles diatedn ont mis en
évidence la pertinence de notre problématique et I'origénde notre démar-
che. En effet, 'analyse des pratiques actuelles en matiéwealuation des
projets ferroviaires montre que la fiabilité des temps dgetrn’est pas prise
en compte dans les études d'évaluation de ces projets end-eqrans les
autres pays.

Les études analysées nous ont confortés dans la mise awpeoistfonction

de co(t attribuée au temps d’acheminement de la marchagdisetegre la

valeur de la fiabilité. Les différentes décompositions addnction de colt
qui y sont présentées nous ont particulierement éclaireles&léments liés
a la fiabilité a intégrer a notre propre fonction de codt. Ewanche, notre
démarche est basée sur une approche microéconomique &grieine com-
portement des différents acteurs (chargeur/client, ¢pérade transport) et
tente ainsi de traduire I'effet de la variabilité des tempstrdnsport sur ces
acteurs. La fonction de colt que nous avons €élaborée estos@mpmle trois
éléments a savoir : le colt lié a la durée médiane du trgetiicolt lié aux
arrivées a l'avance et le surcolt lié aux retards par rappofhoraire

convenu entre le transporteur et son client. De plus, différ entretiens
aupres des différents acteurs du transport de fret ont patadimenter notre
démarche. En effet, ils nous ont permis d’ajuster notre tpden vue sur
'organisation du transport de fret et de prendre conseedes réelles
conséquences de la variabilité des temps de transport aidaptwr le
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chargeur/client et pour I'opérateur de transport afin deiteégrer a notre
modeélisation.

Cette approche «comportementale » nous a permis d'mtedlans la
fonction de codt la notion de marge de temps de précaution’ opérateur
de transport a la possibilité de prendre pour faire face #msades durées
de transport. L'approche microéconomique nous a permisétierminer la
marge optimale qui minimise le colt du temps de transportignt compte
des caractéristiques du trajet (distribution des duréedrajet) et des
caractéristiques de la marchandise (nature, priorité heleinement...).
Ainsi, sur le plan pratique, la marge de précaution optirpalet étre estimée
avec notre modéle et rajoutée par le transporteur au temp&améu'’il
connait par ailleurs afin qu’il puisse vendre son servicerdesport avec la
plus grande fiabilité possible a son client.

Sur le plan de I'évaluation économique, notre recherchetraan premier
lieu que les colts liés au temps d’acheminement de la maddesont
sous-estimés du fait de la non prise en compte de la vat@bidis temps de
trajet. Nous démontrons également que le colt du temps depwé en
considérant la variabilité croit en fonction du degré ddérence du char-
geur a recevoir sa marchandise a I'heure. En outre, nousromangue le
colt du temps qui intégre la variabilité peut étre minimigéirgroduisant
une marge de précaution dans le temps global alloué a I'doeement de la
marchandise. En définitive, nous sommes parvenus a canesi@courbe qui
exprime le colt du temps minimal traduisant la prise en cerdpine marge
de précaution optimale en fonction du degré de préférencehdugeur a
recevoir sa marchandise a I'heure désirée.

Nous avons ensuite mis en évidence deux sources de gairiblpssd’'une
obtenue a partir de la réduction de la durée médiane et deikbilaé des
temps de transport; l'autre procurée par l'intégratiomnnd marge de
précaution dans le temps global alloué & 'achemere de la marchandise.
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ANNEXES

AnNNEXE 1
Résolution de I'équation différentielle (4dzy" +aay + ouy'Xx + a3 =0
On peut la réécrire sous la forme d’'une équativareables séparées :

(@ + X))y + gyt ay=0

7% e
y =2V %
Oy + Oyx
: 1
y=———(ay-o)
O+ ayx
dy 1
Lo (ayy-ay)
dv o, +o,x
dy dx

(—etqy—ay) - Oy + ayx

+ Constante

I d_}’ I dx
(—o,v—a;) Oy + CuX
1 1
- —]J1|a4_v+ a:3| = —]11|a4x + a, |+ Constante
a a

4 4
1
————— =Ko, x+ | avecK e R

letgy + o3

(@yx+ o) y+0s)=K

(oyx+oy)o, v+ (aux+ oy)o;, =K
K- (ax+a,)a,

¥
’ (ax+ o),

ANNEXE 2

Vérification que la valeur d€2, quandC, tend vers 0 est inférieure a celle
guandC, tend vers des valeurs trés élevées.

Cette inégalité a pour expression :



126 les Cahiers Scientifiqgues du Transport - N° 58-2010

(€~ CIDy +3(C, =€)y ~ D)~ 1 C,(D

max

D)) <(C, = C WDy = D) +(C, = C, DDy,

C)%(Ca —C, (D, —Dm)—%CY(Dm -D,)<(C,-C,XD,, - D,)

< (C, —C ) Dy = Dy ) = C( Dy — Dy ) <UC, —C XDy — D)
=(C,-C¢)b, -, -C)D,, -C(D,, -D,)<2C,-C)D,, -2C,-C,)D,,
=(,-C)D, +(C,-C)D,, -C,(D,, - D,)<2C,-C)D,,
=(C,-C)D,+D,, -2D_)-C/(D, -D,)<0
«-(C,-C)W-D,,-D,, +2D,,.)-C,(D,, —D,)<0

—_— =

>0 >0 >0 >0




