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Abréviations

RTE Regelwerk Technik Eisenbahn (ouvrage de référence en matiére de technique ferroviaire)
STI spécifications techniques d'interopérabilité

OFT Office Fédéral des transports

PoC Proof of Concept (validation de principe)

EF Entreprise Ferroviaire

Gl Gestionnaire d'Infrastructure

TRV Transport Régional de Voyageur

EBIT Earnings Before Interest and Taxes (Bénéfice Avant Intéréts et Impots)
LCC Lyfe Cycle Cost (colt du cycle de vie)

MR Matériel Roulant

Infra Infrastructure ferroviaire

WEL White Etching Layers

RFC Rolling Contact Fatigue

SKS Spurkranz Schmierung

SKK Schienenkopf Konditionnierung

RPLP Redevance poids lourds liée aux prestations

OFS Office fédéral de la statistique

ARE Office fédéral du développement territorial

NPV Net Present Value — Valeur actuelle nette

EA Annuité équivalente

VBA Visual Basic for Application

MGB Matterhorn Gotthard Bahn

ZB Zentralbahn

TPF Transports Publics Fribourgeois

MOB Montreux-Oberland Bernois

MVR Transports Vevey Montreux Riviera

TBC Tonnes Brutes Cumulées
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Résumé exécutif

Le paysage ferroviaire compte un ensemble d’acteurs indépendants qui, par le biais de logiques
d’économie d’entreprise que I'on peut qualifier d’'individuellement saine, cherchent a optimiser leur
propre résultat économique.

La somme des optimaux n’étant pas égale a I'optimum de la somme, les comportements économiques
individuels des acteurs ne tendent pas forcément vers I'optimisation du systéme ferroviaire dans son
ensemble.

Les matériels roulants récents constituent un bel exemple de cette tendance: d’'une part, les
constructeurs, encouragés par le contexte concurrentiel, congoivent des vehicules économiquement
performants a destination des opérateurs du trafic voyageurs ; mais, d’autre part, ces matériels tendent
a accroitre l'usure de la voie dont la maintenance est a la charge du gestionnaire d’infrastructures.

Ainsi, a I'échelle globale, celle que percoit le contribuable, le systéme est sous-optimisé sur le plan
économique.

Parmi les leviers permettant de remédier a cette dérive figurent la diffusion de bonnes pratiques en
matiére d’interactions entre sous-systémes ferroviaires, la mise en ceuvre de mécanismes d’incitation
(tels que le facteur d’'usure dans la tarification de I'accés au réseau) et I'édiction de référentiels
contraignants.

La tache systémique « interaction véhicule — voie ferrée » contribue a I'effort d’amélioration en (1)
instruisant les difficultés techniques rencontrées et (2) en identifiant les solutions techniques permettant
de résoudre ces difficultés.

Dans ce cadre-Ia, le projet partiel P6, consacré a la rentabilité globale du systéme ferroviaire, a produit :

e une représentation schématique des interactions économiques entre les acteurs du paysage
ferroviaire, permettant d’identifier les facteurs de codts et les possibles leviers d'incitation ;

o la version initiale de l'outil d'évaluation probabiliste de la rentabilité économique des solutions
techniques envisagées ;

e |a mise en ceuvre de la méthode sur deux études de cas, démontrant ainsi la pertinence des
orientations prises lors du développement de l'outil ainsi que lintérét indiscutable que
représente la systématisation de telles évaluations économiques dans [I'élaboration de
stratégies d’actifs.

Enfin, les travaux ont enclenché la démarche de collecte de diverses hypothéses économiques,
démarche qui se poursuivra au cours des prochaines années.
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Introduction

1 Introduction

1.1 De la nécessité de renforcer la logique systéme dans I'industrie ferroviaire

Depuis les années 1970, les stratégies politiques successives ont stimulé la modernisation des chemins
de fer en instillant une dose de concurrence dans une industrie, du fait de son intensité capitalistique,
essentiellement monopolistique.

Cette stratégie, dont la pertinence ne constitue pas l'objet du présent rapport, a conduit a la
transformation plus ou moins drastique de I'industrie, selon les pays :

e séparation, plus ou moins rigoureuse selon les cas, de la gestion des infrastructures de celle
des services de transport ;

o externalisation des services annexes a I'exploitation, tels que fabrication d’appareils de voie
(Suede), maintenance de l'infrastructure (les Pays-Bas constituent un exemple extréme),
propriété et maintenance du matériel roulant (Grande-Bretagne en particulier).

Le paysage ferroviaire helvétique a suivi le mouvement, en évitant toutefois d’ adopter une
fragmentation extréme : les entreprises de chemin de fer demeurent « intégrées », seule est
véritablement instituée la séparation de la gestion des infrastructures de celle des services de transport.

La segmentation vise a isoler les activités d’intensité capitalistique moindre, susceptibles d’'étre
ouvertes a la concurrence et, suivant la logique exprimée ci-dessus, de conduire le systéme ferroviaire
vers une meilleure performance économique.

Le paysage ferroviaire compte ainsi un ensemble d’acteurs indépendants qui, par le biais de logiques
d’économie d’entreprise que I'on peut qualifier d’'individuellement saine, cherchent naturellement a
optimiser leur propre résultat économique.

La somme des optimaux n’étant pas égale a I'optimum de la somme, les comportements économiques
individuels des acteurs ne tendent pas forcément vers I'optimisation du systéme ferroviaire dans son
ensemble (cf. § 2).

T
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Figure 1 : Head Checks de degré 2 (2021). SNV.

Les matériels roulants récents constituent un bel exemple de cette tendance : d’une part, les
constructeurs, encouragés par le contexte concurrentiel’, congoivent des véhicules économiquement
performants a destination des opérateurs du trafic voyageurs ; mais, d’autre part, ces matériels tendent
a accroitre l'usure de la voie (cf. la figure ci-dessus), dont la maintenance est a la charge du
gestionnaire d’infrastructures.

Ainsi, a I'échelle globale, celle que percoit le contribuable, le systéeme est sous-optimisé sur le plan
économique.

' de vigueur cependant inégale en fonction des segments de marché...
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Plusieurs leviers permettent de corriger cette dérive :

a. constituer et diffuser les connaissances techniques, notamment en matiére d’interactions entre

sous-systémes ferroviaires ;

b. concevoir et déployer les solutions favorables a l'intégration optimisée des sous-systémes
(telles que les bogies a essieux orientables) ;

mobiliser les parties prenantes autour des sujets d’économie globale du systéme ferroviaire ;

mise en ceuvre de mécanismes d’incitation (tels que le facteur d’'usure dans la tarification de

'acceés au réseau).

e. édiction de référentiels contraignants (tels que la réglementation RTE, les normes STI).

C’est exactement dans ce contexte que s’inscrit la tAche systémique qu’a confiée I'Office Fédérale des

Transports (OFT) a RAILplus.

1.2 Objectifs de la tdche systémique « Interaction véhicule — voie ferrée a écartement
métrique » et de son projet partiel « P6 — Rentabilité globale »

1.2.1 Les projets partiels P1 a P5

Conduite sous la forme d’un projet, la tadche systémique comprend 8 projets partiels dont 5 sont de
nature technique (P1 a P5 — cf. la figure ci-dessous) ; ils ont pour vocation :

o ['analyse et a la compréhension en profondeur des phénoménes physico-chimiques a l'origine
des difficultés rencontrées en matiére « d’interaction véhicule — voie ferrée » ;

¢ alidentification, a I'optimisation et a I'industrialisation? éventuelle de solutions aptes a résoudre
les difficultés susmentionnées.

lls répondent aux leviers a) « constituer les connaissances techniques » et b) « concevoir des solutions
techniques » évoqués en fin de paragraphe précédent.

P1 Grundlagenscanning
Identification des connaissances de base

P2 Conditionnement de la téte du rail
Grundlagen Rad-Schiene

P3 Fondamentaux Roue-Rail

Fahrbahnsteifigkeit

P4 Rigidité de la voie

Fahrzeug

PS Véhicule

Weitere Bahnparameter
Autres parameétres ferroviaires

Weitere externe Parameter
Autres paramétres externes

Gesamtwirtschaftlichkeit

Pe Rentabilité globale

SKS / SKK Schienenkopfkonditionnierung

Définition des hypothéses
Definition von Hypothesen

Identification des interactions
Identifizierung von Interaktionen

Modélisation économique
Wirtschafliche Modellierung

Calcul de rentabilité globale

Berechnung der Gesamtwirtschaftlichkeit
Aide a la décision

Unterstltzung bei der Entscheidungsfindung

Capitalisation des enseignements
Kapitalisierung von Erkenntnissen

Management des chemins de fer
Management von Eisenbahnen

Gestionnaires d'infrastructures
Infrastrukturbetreiber

Entreprises ferroviaires
Eisenbahnunternehmen

Autorités de surveillance etde
régulations
Aufsichts- und Regulierungsbehdrden

Autres parties prenantes
Andere Interessengruppen

Wissensmanagement

P8 . )
Gestion des connaissances

Figure 2 : Réle du projet partiel P6 « dans I'environnement de la tache systémique « Interaction véhicule - voie ferrée a

écartement métrique ».

2 Edition de référentiels RTE, expertise technique.
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1.2.2 Les projets partiels P7 et P8

La tache systémique compte également deux projets partiels consacrés a la gestion — P7, ainsi qu’a la
diffusion des connaissances et du savoir-faire acquis dans le cadre des travaux — P8 (cf. la figure ci-
dessus).

Ce dernier répond ainsi aux leviers a) connaissances techniques et c) mobiliser les parties prenantes,
évoqués en fin de paragraphe précédent.

1.2.3 Etle projet partiel P6 dans la construction globale...

Le sixieme projet partiel, intitulé « P6 — Rentabilité globale » est consacré aux méthodes d’évaluation
de la rentabilité économique des solutions techniques proposées par les projets partiels techniques
« P1 a P5 », rentabilité mesurée a I'échelle du systéme ferroviaire.

En d’autres termes, comme le suggeére la figure précédente, le projet partiel P6 :
1. se base sur les résultats obtenus par les projets partiels techniques (P1 a P5) ;

2. en analyse la rentabilité a I'échelle du systéme ferroviaire et produit de I'information a caractére
économique a destination des décideurs ;

3. et contribue a la base de connaissances techniques et économiques (P8).

De par sa nature transverse, le projet partiel P6 adresse, a des degrés divers, 'ensemble des leviers
de a) a e) évoqués en fin de paragraphe précédent.

1.3 Objectifs détaillés du projet partiel P6

1.3.1 Les défis généraux

Les travaux d’analyse et de recherche réalisés dans le cadre de la tache systémique ont identifié — et
identifieront dans un futur proche — des solutions techniques capables de résoudre les difficultés nées
de linteraction imparfaite entre le matériel roulant et la voie ferrée.

Certaines solutions techniques portent sur 'un des sous-systémes (le véhicule ou la voie), d’autres
portent directement sur l'interaction entre ces deux sous-systémes. Elles ne concernent donc pas
forcément les mémes acteurs du paysage ferroviaire.

Réussir le déploiement effectif de solutions techniques auprés des entreprises de chemins de fer exige,
par conséquent :

e que I'on vérifie puis garantisse qu’une solution technique améliore I'efficience économique de
'ensemble du systéme ferroviaire, y-compris I'exploitation et I'environnement (au sens large
du terme) ;

e que, lorsque I'optimisation d’un sous-systéme donné entraine un transfert de contraintes
néfastes au sous-systéme voisin, les acteurs Iésés puissent étre dédommagés par un
mécanisme de compensation ; il s’agit de prévenir d’éventuels blocages administratifs liés au
sujet du financement ;

e la bonne préparation de toute la chaine industrielle, des fournisseurs aux exploitants, afin de
prévenir les difficultés logistiques entrainant des retards et des surcodts susceptibles de
réduire I'intérét économique des solutions proposées, voire d’en bloquer le déploiement.

Satisfaire ces exigences nécessite une capacité d’analyse économique susceptible d’étayer de
maniére robuste les inévitables décisions stratégiques qui devront étre prises. L’analyse doit, par
conséquent, tenir compte des liens systémiques propres a I'industrie ferroviaire et intégrer la notion
d’incertitude, car certaines hypothéses techniques et financiéres ne sont et ne seront pas connues avec
précision.

10
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1.3.2 Premier objectif : concevoir la méthode d’évaluation de la rentabilité économique et 'appliquer
aux solutions techniques

Ainsi qu’évoqué, le projet partiel P6 a pour premiére mission de concevoir une méthode d’évaluation
de la rentabilité économique, a I'échelle du systeme ferroviaire, de solutions techniques, en premier
lieu, celles qui seront proposées par les projets partiels P2 a P5.

Les conclusions orienteront, ensuite, les phases ultérieures des travaux de la tache systémique
« Interaction véhicule — voie ferrée a écartement métrique » en identifiant :

1. les solutions techniques les plus rentables a I'échelle du systéme ferroviaire ;

2. les conditions-cadre techniques nécessaires a cette rentabilité (types de tracés, déclivités,
adhérence/crémaillere, etc.).

La méthode est articulée, comme montré dans les prochains chapitres, autour d’'un outil de type
simulation de Monte-Carlo programmé dans I'environnement Excel® accompagné d’un workflow.

1.3.3 Deuxiéme obijectif : construire et pérenniser la base de connaissances

La mise en ceuvre cette méthode nécessitera la définition et la collecte d’'un certain nombre
d’hypothéses techniques — durées de vie des actifs, fréquences d’opérations de maintenance, tracés
de la voie, caractéristiques techniques des véhicules — et d’hypothéses financiéres — colts unitaires
d’acquisition ou de renouvellement, colts unitaires d’entretien, colts des externalités.

L’application itérative de la méthode générera ainsi, au gré des cas d’étude, des informations de valeur
qui rejoindront une base structurée d’hypothéses et de résultats. Cette base contribuera a la diffusion
de connaissances et de savoir-faire a destination du secteur.

1.3.4 Troisiéme obijectif : guider I'action de la puissance publique

Parmi les leviers d’amélioration évoqués en début de chapitre, deux relévent des prérogatives de la
puissance publiques :

¢ |a mise en ceuvre de mécanismes d’incitation, en général de nature financiére ;
e ['édiction de référentiels contraignants (tels que la réglementation RTE, les normes STI).

Dans les deux cas, il y a lieu de garantir 'efficience de l'action publique en vérifiant ses impacts
économiques sur les différents types d’acteurs du paysage ferroviaire.

Le projet partiel doit y contribuer en fournissant :
¢ e cadre d’analyse systémique adéquat (cf. les § 2 et §°3) ;
e certaines valeurs financiéres issues des études de cas.

Cette contribution du projet partiel P6 s’inscrit dans la durée, au gré des connaissances acquises lors
des études de cas.

11



Modele d’évaluation de la rentabilité Rapport technique a RAIL%Ius

globale
Introduction

1.4 Approche méthodologique

Bien que certains détails aient évolué depuis l'origine du projet, les grandes lignes méthodologiques
exposées ci-dessous conservent leur validité.

Tableau 1 : Approche méthodologique du projet partiel P6, état janvier 2023.

Modules Consistances
o ] Le module 0 est consacré a la gestion, a la coordination et a la communication interne
P 6.0 Admm!stratlon sur le projet.
’ du projet
Délivrables: -
Le module 1 comprend la communication externe sur le projet ainsi que la contribution a
Communication des formations, des conférences, etc. Le module comprend également des activités liées
P6.1 | externe au a I'éventuelle élaboration de référentiels.
projet Délivrables : documentations et participations diverses (livraisons réguliéres, en cours
de projet).
Elaboration du Le module 2 est consacré a la création et I'affinement du concept en collaboration avec
P 6.2 | conceptde les autres projets partiels et les autres acteurs du projet global.
modélisation Délivrables : Concept détaillé (livré).
oo Le module 3 porte sur l'identification des fournisseurs de données (économiques) et des
Creqtlon et données nécessaires a I'élaboration du modéle. Il comprend également la collecte, le
pg3 | 9estiondela traitement, la plausibilisation et 'analyse des données.
’ bibliothéque
d’hypothéses Délivrables : Structure de la bibliothéque, processus et les données (livraison
_ progressive, au gré des études de cas).
Elactj)plration du Le module 4 vise a développer la version 0 du modéle, dans I'environnement Excel®.
modele en
P6.4 version initiale, Délivrables : Rapport de présentation de I'outil (ce rapport) ainsi que I'outil Excel®, en
en mode PoC3 version 0.
Le module 5 vise a soumettre le modele aux partenaires du projet P6 (les autres projets
pes | Validation du partiels, le sounding board du projet, 'OFT) pour avis.
~ | PoC. Délivrables : Séances de partage, comptes-rendus de réunion, validation ; le processus
se déroulera par étapes, a8 compter du 3™ trimestre 2023.
Amélioration Le module 6 vise a adapter le modéle sur la base du retour d'information recueilli au cours
P 6.6 | continue du du module 5.
modele Délivrables : L'outil Excel®, en version 1 (2024).
Amél!o.ration de | Le module 7 porte sur l'industrialisation de I'outil afin d’en améliorer la prise en main par
P 6.7 I'expérience des utilisateurs étrangers au projet partiel P6.
’ utilisateur du ) )
modéle. Délivrables : L'outil Excel®, en version 2 (2024).
L Le module 8 traite de la contribution du projet partiel P6 a la réflexion sur les mécanismes
pe.g | Mecanismes d'incitations.
: d’incitation .
Délivrables : A définir.
Le module 9 vise a offrir un service d’évaluation économique de la rentabilité globale des
Centre de | projets, limité dans le temps, a destination des autres projets partiels ainsi qu'a
service destination du projet global. L'opération vise a accélérer le calcul d’études de cas et de
P69 | rentabilité contribuer a la propagation de connaissances.
économique » Délivrables : Résultats des évaluations (format Excel®), sur la durée du projet
« interaction ».
Contribution_é la | Ce module traite de la contribution du projet partiel P6 a la rédaction de documents
P documentation transverses et d’éventuels référentiels (normes — RTE) sur le sujet de linteraction
6.10 | transverse véhicule — voie ferrée.
' (rapport, N
référentiels) Délivrables : A définir.

Le présent rapport constitue les délivrables des modules 3, 4 et 5 de la méthode.

3 PoC : « Proof of Concept » - démonstrateur
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1.5 Structure du document
Le document adopte la logique suivante :

¢ Construction du modéle systémique de haut niveau, cartographie des interactions économiques
entre acteurs du paysage ferroviaire (§ 2 et 3).

o Présentation et justification des éléments pris en compte pour la modélisation des colts, y
compris les questions liées a I'évaluation des externalités et les valeurs unitaires qui permettent
de les monétariser (§ 4).

e Meéthode globale d’évaluation et présentation du modéle de calcul (§ 5 et § 6).
e Présentation des deux cas d’études (§ 7).
e Conclusions et ouvertures (§ 8).

Les références et annexes terminent le document.
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2 Interactions économiques globales

2.1 L’échelle d’analyse

Les chapitres suivants proposent un modéle technico-économique du systéme ferroviaire d’'un point de
vue global, destinée aux travaux du projet partiel P6.

Ce modele conserve une échelle d'analyse mésoscopique, située entre une vision microscopique trop
détaillée et une vision macroscopique trop réductrice. Ceci permet une vision transverse de la
thématique, focalisant sur 'essentiel et sans se perdre dans les détails de moindre importance.

2.2 Les interactions économiques et socio-économiques a I’échelle globale

La figure suivante illustre les composantes principales du systéme ferroviaire, vues a I'échelle globale

avec, notamment :

o les entreprise ferroviaires (EF) ;

¢ les gestionnaires d'infrastructures (Gl) ;

¢ les fournisseurs (fabricants de matériels et prestataires de service, que ce soit dans le domaine
du matériel roulant que dans celui des infrastructures) ;

e |a Confédération et les cantons ;

e ainsi que le milieu externe au systéme (ici, la société et 'environnement).

Ces entités sont en relation les unes aux autres ; le schéma insiste sur les interactions fortes qui se
produisent entre le monde des entreprises ferroviaires et celui de la gestion des infrastructures. Nous

y reviendrons plus tard.

Milieu externe au systéme

£

Confédération et cantons

Fournisseurs

| Lol

Finances des EF
=l

Entreprises ferroviaires
EF

rteractio

Gestionnaires
d’infrastructures Gl

W

Finances des Gl

Flux financiers |f‘> Flux socio-économiques

Dépendances techniques ou juridiques

Figure 3 : Systeme technico-économique — schéma global simple.
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Les relations sont de nature technique, juridique, financiére et socio-économique (offre de mobilite,
environnement, nuisances). Elles sont détaillées dans le tableau ci-aprés.

Tableau 2 : Description des flux et des dépendances entre sous-systémes — schéma global.

La production des prestations d'exploitation (I'exploitation, la surveillance, la maintenance, et
I'acquisition du matériel roulant) génére des colts supportés par les entreprises ferroviaires.

La Confédération et les cantons subventionnent le trafic voyageur régional, déficitaire, ainsi que certains
trafics fret également déficitaires.

Les entreprises ferroviaires s'acquittent des exigences fiscales.

Les entreprises ferroviaires s'acquittent des frais d'accés aux infrastructures (prix des sillons).

Les clients d’'une entreprise ferroviaire, que ce soit des voyageurs ou des transporteurs, rémunérent
I'entreprise ferroviaire pour ses prestations a travers I'achat des titres de transport ou la facturation des
prestations de transport pour les clients fret.

En échange de la tarification de ces prestations (que ce soit du trafic voyageur ou du trafic
marchandises), I'entreprise ferroviaire produit un service a destination de la société (transport des
personnes, transport des marchandises).

La Confédération et les cantons édictent le cadre Iégal et réglementaire dans lequel s'inscrivent les
activités des entreprises ferroviaires.

La production des prestations d'exploitation (I'exploitation, la surveillance, la maintenance, et
I'acquisition du matériel roulant) génére des colts externes que supportent la collectivité et des tiers,
tels que nuisances sonores, vibrations, pollution et besoins que crée la consommation d'énergie.

L'exploitation des infrastructures (I'opérationnel, la surveillance, la maintenance et le renouvellement
des actifs) génere des colts supportés par le gestionnaire des infrastructures. Ces colts sont constitués
a la fois de prestations internes, mais également de prestations produites par les fournisseurs.

La Confédération subventionne les gestionnaires d'infrastructure de maniére a ce que ces derniers
puissent couvrir leurs codts.

La Confédération et les cantons édictent le cadre Iégal et réglementaire dans lequel s'inscrivent les
activités des gestionnaires d'infrastructure.

Les activités du gestionnaire d'infrastructure générent des co(ts externes que supportent la collectivité
et des tiers, tels que nuisances sonores, vibrations, pollution et besoins que crée la consommation
d'énergie.

L'industrie fournit des équipements et des services a destination des entreprises ferroviaires (matériels
roulants, piéces détachées, sous-traitance de certaines activités de maintenance, logiciels, études)
Ainsi que des gestionnaires d'infrastructures (infrastructures ou composants d'infrastructures, certaines
activités de surveillance, de maintenance et de renouvellement des installations, études, logiciels,
services).

Les entreprises ferroviaires ainsi que les gestionnaires d'infrastructures rémunérent les fournisseurs
pour leurs prestations.

Les fournisseurs s'acquittent des charges fiscales et autres taxes en vigueur.

Les pouvoirs publics peuvent soutenir l'industrie ferroviaire a travers le subventionnement de
programmes de recherche ou d'incitations a l'innovation.

Les pouvoirs publics édictent le cadre 1égal et réglementaire dans lequel s'inscrivent les activités des
fournisseurs.

Les activités de l'industrie ferroviaire générent des co(ts externes que supportent la collectivité et des
tiers, tels que nuisances sonores, vibrations, pollution et besoins que crée la consommation d'énergie.
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Les flux et les dépendances énumérés ci-dessus réglent la coopération économique des différents
acteurs et parties prenantes du paysage ferroviaire.

Dans ce cadre-la, suivant une logique de gestion d’entreprise que I'on peut qualifier d’individuellement
saine, les acteurs cherchent naturellement a optimiser leur propre résultat économique.

La somme des optimaux n’étant pas égale a I'optimum de la somme, les comportements économiques
individuels des acteurs ne tendent pas forcément vers I'optimisation du systéme ferroviaire dans son
ensemble, ce qui tend a nuire a la rentabilité globale.

Avant d’explorer plus en profondeur cette question, il nous a paru nécessaire d’adresser certaines
notions fondamentales de gestion d'entreprise, car elles devraient sous-tendre le comportement des
acteurs.

2.3 Optimiser le résultat économique d’une entreprise

2.3.1 Le fonctionnement économique d’une entreprise

Le paragraphe évoque quelques principes du fonctionnement économique d’'une entreprise, par le biais
de l'observation de la structure du compte de résultats ainsi que celle du bilan. Le propos, simplifié*,
n’a pour seule prétention que celle d’établir un lien entre les mondes de la technique et de 'économie.

Revenus Actif Passif
. B Les actifs créent . -
Optimisation | Chiffre d'affaires “Jelavalenr ~~ -~~~ | Actifs circulants Fournisseurs
du cycle de | ! Actifs de Créanciers
vie des actifs | Charges | régularisation

L’exploitati:on des actifs béttes a court terme

- | Charges d’exploitation e v .

K J 9 P génerent c{es codts Dettes a long terme
Amortissements —
.C.).harges financieres < L—————— | Immobilisations Capitaux propres
(les actifs) Intéréts de
Impots » | Bénéfices reportés la dette

Dividendes — Réserves
<— | Bénéfice net E—

Figure 4 : Représentation schématique et simplifié du fonctionnement économique d’une entreprise.

Le compte des résultats somme l'ensemble des revenus et des charges au cours d'un exercice
comptable ; il permet, ainsi, d'apprécier la performance économique de I'entreprise sur cette méme
période.

Le bilan constitue I'image de la santé financiére d'une entreprise &8 un moment donné (usuellement en
fin d’année civile) ; il recense ce que l'entreprise posséde, ses actifs, et ce qu'elle doit, son passif.

Le bilan de I'entreprise comprend des actifs (au sens comptable du terme), constitués entre autres de
la trésorerie, ainsi que les immobilisations qui représentent la valeur nette comptable des actifs que
I'entreprise posséde. Dans notre cas, les actifs sont des équipements d'infrastructures, du matériel
roulant, etc., et leur valeur nette comptable peut étre assimilée a leur valeur résiduelle®.

Les actifs (circulant et de régulation) ainsi que les immobilisations sont nécessaires aux activités de
I'entreprise. Les différentes installations que posséde le gestionnaire d’infrastructures et qui figurent a
son bilan, lui permettent d'offrir de la capacité ferroviaire. Le matériel roulant qu’exploitent les

4 Nous remercions les spécialistes en finance et en gestion de leur indulgence a I'égard des auteurs.
5 Cela dépend de la politique de I'entreprise en matiére d’amortissement ; en asset management, on aurait tendance a
privilégier une durée d’amortissement égale a la durée de vie économique de I'actif.

16



Modéle d’évaluation de la rentabilité Rapport technique a RAIL%Ius
globale

Interactions économiques globales

entreprises ferroviaires leur permet de produire des prestations de transport qui constituent le coeur de
leur activité. En d'autres termes, les actifs (les immobilisations) permettent de générer du chiffre
d'affaires, de la valeur.

Bien entendu, I'exploitation des actifs industriels (installations, matériel roulant, ...) engendre des colts
de différentes natures tels que colt d'exploitation, colt de surveillance et d'entretien, colt de
renouvellement partiel ou total des actifs. Les colts non activables (qui ne modifient pas la valeur des
immobilisations au bilan) constituent des charges d'exploitation. Les codlts liés a l'investissement
figurent sous la rubrique amortissement.

L’amortissement est une méthode comptable qui consiste a répartir le colt d’'un actif exploité par une
entreprise sur la durée prévue de son utilisation, en fonction de son usure et de sa désuétude. Il évite
ainsi de compter un investissement, en général important, sur un seul exercice comptable, ce qui ne
fait pas de sens puisque I'actif est utilisé sur une période couvrant plusieurs exercices.

Les charges d'exploitation ainsi_que les amortissements constituent ce que le gestionnaire d’actifs
appelle les colts du cycle de vie. L'optimisation du colt du cycle de vie consiste a minimiser, pour une
famille d'actifs donnée, la somme des charges d'exploitation et des amortissements sur toute la période
d'utilisation de I'actif.

La différence entre les revenus et les charges du compte de résultats constitue un bénéfice® qui est
soit affecté aux réserves de I'entreprise, soit versé sous forme de dividendes aux actionnaires (ce
dernier point est surtout vrai pour les fournisseurs).

2.3.2 Le cadre juridique et 'environnement dans lequel évolue I'entreprise

Le fonctionnement économique d’une entreprise s’inscrit dans un cadre juridique et réglementaire qu’il
s’agit de respecter et qui est susceptible de conditionner la rentabilité. L’édiction de régles constitue
d’ailleurs le levier d’incitation par excellence de la puissance publique.

L’entreprise interagit avec ses clients et son environnement (au sens large du terme) auxquels elle
délivre de la valeur mais auprés de qui elle peut occasionner des colts qu’elle ne supporte pas
directement (cf. § 4, page 31).

2.3.1 Les leviers d’optimisation du fonctionnement d’'une entreprise

La figure ci-dessous exprime, sous forme de nouveau trés simplifiée, les quelques ratios usuels en
gestion d'entreprise. Ces ratios concrétisent, en quelque sorte, le travail de gestion d'entreprise et la
posture supposée du management.

Premier ratio, le_bénéfice, exprime la performance économique de l'entreprise durant I'exercice
comptable en cours. Dans le cadre de ces activités et du contexte juridico économique dans la lequel
elle évolue, la gestion de l'entreprise va chercher naturellement a maximiser ce bénéfice. Il s’agit d’'une
préoccupation usuelle de I'entreprise privée mais qui peut étre relativement étrangére aux entreprises
publiques subventionnées qui visent plutét une couverture des colts.

Un deuxiéme ratio, qui intéresse les actionnaires et les investisseurs, mesure la rentabilité des capitaux
engageés. En d'autres termes, le ratio mesure la faculté qu'a I'entreprise de générer du bénéfice a partir
d'un capital donné. Les investisseurs, les financeurs, vont naturellement chercher a maximiser ce
rapport. En service public, le ratio peut étre assimilé a la rentabilité socio-économique du franc dépensé
ou investi.

Le gestionnaire vérifie en permanence qu'il dispose de suffisamment de liquidités afin de soutenir son
activité ; le ratio de liquidité constitue un des indicateurs qui permettent de mesurer la santé de
I'entreprise a cet égard. En cas de liquidité insuffisante, I'entreprise se tourne en principe vers des

6 On fait abstraction, ici, des notions de bénéfice brut, d’'EBITDA (bénéfices avant amortissements et taxes) et EBIT (bénéfices
avant taxes).
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bailleurs de fonds externes et/ou vers ses actionnaires. En général, I'entreprise publique ou semi-
publique, de par l'identité de son/ses actionnaires, jouit d’un niveau de sécurité plus élevé a cet égard.

Compte de résultats - Blan |

Revenus Actif Passif
Chiffre d’affaires ] Actifs circulants Fournisseurs i )
Actifs de Créanciers D,egre
Charges régularisation ‘ _||dendettement
Charges d’exploitation < ]  Dettes a court terme] -
Ratios de| Dettes a long terme
Amortissements liquicifté | ... IN
Charges financiéres - Immobl_llsatlons Capitaux propres
(les actifs)

I R Bénéfices reportés
mpots .

Réserves )
Bénéfice net

Rentabilité des
capitaux engagés

Figure 5 : Représentation schématique de la logique d’optimisation du résultat d’'une entreprise.

Enfin, évoquons un dernier ratio, le degré d'endettement, qui mesure la dépendance d'une entreprise
a ses bailleurs de fonds et créanciers. Un degré d’endettement élevé nuit a I'indépendance et au
développement d’une entreprise et est susceptible de conduire, a terme, a sa perte. Cette situation est
essentiellement réservée aux entreprises privées, les bailleurs de fonds des entreprises publiques étant
geéneéralement leurs clients ou leurs donneurs d’ordres.

Les préoccupations de bénéfices et de rentabilité peuvent différer entre les secteurs publics et privés
et expliquent des postures managériales différentes. Ces derniéres visent, in fine, le méme résultat :
pérenniser et développer l'activité.

Les préoccupations sont cependant différentes en matiére de gestion de I'endettement et d’accés au
capital, ce qui explique 'importance de la notion de rentabilité d’'une entreprise a capitaux privés.

Mais, a I'heure de faire le bilan de la rentabilité globale dans le cadre de l'interaction véhicule — voie
ferrée et de parler de mécanismes d’incitation, il y a lieu de convenir des conditions de réussite de
I'optimisation économique du systéme.

Cette optimisation ne peut réussir que si 'ensemble des acteurs y trouvent leur compte. En d’autres
termes, la maximisation du bénéfice d’'un acteur ne peut conduire chez les autres a des codts plus
élevés que le bénéfice gagné par I'entité concernée ; si un gain de 10 de I'entité A conduit a une perte
de 12 supportée par 'entité B, le bilan pour le systéme est une dégradation globale de son efficacité.

Les leviers d’optimisation, en particulier la mise en ceuvre de mécanismes d’incitation, doivent étre
économiquement supportables sur le court, moyen et long terme, pour I'ensemble des acteurs
concernés, a condition que ces derniers adhérent a la volonté d’optimiser le systéme.

2.4 De lavision comptable a la vision du gestionnaire d’actifs (I’asset manager)

Il est utile, dans un esprit de création de passerelles entre les disciplines du ferroviaire, de reprendre
ces principes et de les transposer en langage d’asset management.

- Lavaleur : le choix d'une technologie ou de solutions techniques en politique de maintenance
(entretien et renouvellement), ainsi que les décisions d'investir, doivent s'accompagner d'une
réflexion sur |a valeur que les actifs vont générer pour les activités de I'entreprise. La notion de
valeur est un élément central de la gestion d'actifs industriels. La simplification du réseau (la
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suppression d’appareils de voie a horaire donné) constitue une excellente illustration du
principe.

- L’optimisation du cycle de vie : a performance donnée, un actif de plus longue durée de vie
géneére des amortissements annuels plus faibles, améliorant ainsi le résultat de I'entreprise. Le
gestionnaire d’actifs devrait plébisciter des technologies ou des stratégies prolongeant la durée
de vie des équipements, sous réserve du point suivant. Cela pourrait conduire a interroger la
mise en ceuvre systématique de certaines gammes de produits informatisés.

- Hiérarchisation des investissements par les risques : bien entendu, prolonger la vie par le
biais d’'une charge de maintenance corrective élevée est susceptible de désoptimiser le colt du
cycle de vie. Par conséquent, le gestionnaire d’actifs veille a opter pour des technologies de
conception robuste, offrant une excellente maintenabilité ; il privilégie par ailleurs une allocation
des ressources techniques et financiéres qui tienne compte de la criticité des composants a cet
égard (hiérarchisation des projets par les risques).

- La conformité : le gestionnaire d’asset veille a ce que son activité respecte le cadre juridique
et réglementaire en vigueur.

L’asset management repose sur d’autres principes fondamentaux, tel que l'alignement, 'assurance, le
leadership mais qui ne sont pas centraux, a court terme, dans les réflexions sur la rentabilité
économique globale.

2.5 L’optimisation économique vue du monde ferroviaire : les intéréts divergents
2.5.1 Introduction
A la lumiére des principes d’optimisation économique présentés ci-dessus, revenons au monde

ferroviaire et aux intéréts divergents de ses acteurs.

La figure ci-avant (Figure 6) détaille les interactions entre les systémes techniques et d’exploitation des
gestionnaires d'infrastructure, d’'une part, et des entreprises ferroviaires, d’autre part. Ces interactions
étaient déja représentées dans la figure Figure 3 (Systéme d'interactions globales, page 14), mais de
maniére sommaire.

Ce schéma, plus détaillé, partage ces interactions en deux volets :
e un premier lié a 'asset management et
e un second volet relevant de l'exploitation.

A Tlintérieur de chaque volet, il y a deux segments, correspondant a chacun des deux acteurs :
entreprises ferroviaires / gestionnaires d’infrastructure. Les interactions contenues dans un bloc sont
des interactions propres a chaque acteur. Les interactions entre blocs sont celles situées a l'interface
entre les deux acteurs.

Cette vision conduit ainsi en 4 blocs, contenant des interactions internes (qui conduisent finalement a
des équilibres partiels) et des interactions entre blocs.

Ces interactions sont explicitées dans ce qui suit.
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Figure 6 : Représentation détaillée des interactions entre acteurs du ferroviaire ; les chiffres se réferent au tableau Tableau

2 : Description des flux et des dépendances entre sous-systémes — schéma global. page 12.
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Le point de vue des entreprises ferroviaires (EF)

L’équilibre partiel « asset management »

Le premier équilibre partiel (TECH-MR) résulte des interactions techniques liées au matériel roulant :

les caractéristiques techniques globales du matériel roulant (longueur des véhicules, position
du plancher, masse a l'essieu, poids total, puissance de traction, équipement de confort), ainsi
que les caractéristiques techniques de ses constituants tel que les essieux et les bogies,
conditionnent le niveau de sollicitations auquel sont soumis les divers organes du matériel
roulant, tout comme le niveau de sollicitation que ces matériels exercent sur l'infrastructure ;

a leur tour, les niveaux de sollicitation auxquels sont soumis les organes du matériel roulant
influencent I'évolution de I'état des composants, ainsi que des durées de vie résiduelles des
sous-systémes des véhicules de méme que des véhicules pris dans leur globalité ;

enfin, la stratégie d'entretien, de gestion de fin de vie et d'acquisition du matériel roulant, qui
devrait chercher a minimiser le cot du cycle de vie des véhicules, dépend des caractéristiques
d'origine du matériel roulant (conception initiale), des niveaux de sollicitation que les véhicules
auront connus durant leur exploitation, ainsi que I'évolution de I'état et de la substance de
l'infrastructure.

L’équilibre partiel « exploitation »

L’équilibre partiel (PROD-MR) résulte des interactions de production de I'entreprise ferroviaire :

la fiabilité et la disponibilité du matériel roulant dépendent des interactions « TECH-MR » et
impactent le volume des prestations que ces matériels peuvent produire (trains-kilométres) ;
une flotte de véhicules fiables et de bonne disponibilité permettra de produire, sur un temps
donné, davantage de trains-kilométres ;

la disponibilité du matériel roulant dépend de sa maintenabilité, donc de sa conception, ainsi
que des technologies de maintenance proposées par le marché ; a titre d'illustration, une
conception modulaire, dans laquelle il est possible de d'échanger un sous-composant
défectueux de maniére rapide, contribue a accroitre la rentabilité des véhicules ;

enfin, I'économie globale de l'entreprise ferroviaire dépend également de I'organisation
industrielle de cette derniére : rotation des rames, localisation des dépbts et des ateliers,
architecture et fonctionnement des ateliers.

Les leviers d’optimisation de 'EF

Les activités du transport des voyageurs sont plus ou moins subventionnées. Certains segments,
rentables, obéissent peu ou prou a la loi du marché (trafic grandes lignes) ; d’autres segments (trafic
régional voyageurs — TRV) sont aujourd’hui structurellement déficitaires, en Suisse et dans la plupart
des pays développés.

Le trafic marchandises, dont on aimerait qu'il obéisse aux lois du marché, est aujourd’hui déficitaire et
bénéficie de subventions directes ou indirectes.

Nous nous concentrerons sur le trafic régional voyageurs subventionné, qui constitue I'activité
essentielle de la plupart des chemins de fer a voie métrique en Suisse.

Les entreprises ferroviaires cherchent a équilibrer, a court et moyen terme :

leurs revenus qu’elles percoivent de la vente des titres de transport ainsi que par le paiement
de l'offre du trafic régional voyageurs contractualisé avec les collectivités publiques ;
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e leurs codlts directs de production de par I'offre contractualisée (personnels roulants, prix des
sillons, nettoyage des rames, etc.) et les colts liés a I'entretien et a 'amortissement des
matériels roulants.

Les activités du trafic régional voyageurs (TRV) sont largement subventionnées ; par conséquent, la
recherche d’efficience est essentiellement motivée par la pression qu’exerce I'autorité commanditaire
lors de la négociation des offres TRV.

En termes de leviers de performances (a niveau de qualité de service donné) qu’actionnent les
entreprises ferroviaires figurent :

I'amélioration du confort du voyage (planchers bas facilitant 'accés, climatisation) ;

e la mise en ceuvre de roulements (matériel roulant et personnel) optimisés de maniére a
maximiser le nombre de trains.km produits par unité; cet effort passe notamment par
I'acquisition de rames a fort pouvoir d’accélération ;

e laréduction des colts d’entretien et d’amortissement des matériels roulants.

Il semble que le prix du sillon et les mécanismes incitatifs qui le définissent n’exercent pas d’'impacts
significatifs sur la stratégie des entreprises ferroviaires.

2.5.3 Le point de vue des gestionnaires d’infrastructures

L’équilibre partiel « asset management »

L’équilibre partiel (TECH-INFRA) reléve des interactions techniques relatives a l'infrastructure :

e les caractéristiques techniques des infrastructures, en particulier de la voie (conception de la
superstructure, armement de la voie, profil et qualité des aciers du rail) conditionne le niveau de
sollicitations auquel sont soumis les composants de l'infrastructure, ainsi que le niveau de
sollicitations que ces composants exercent sur le matériel roulant ;

¢ les niveaux de sollicitations auxquels sont soumis les différentes composantes d’infrastructure
impactent I'évolution de leur état, ainsi que leur durée de vie résiduelle ;

o enfin, la stratégie d'entretien et de renouvellement des infrastructures, qui devrait également
chercher a minimiser le co(t du cycle de vie, dépend des caractéristiques de conception de
l'infrastructure, des niveaux de sollicitations qu'auront exercés les véhicules ou le trafic, ainsi
que du comportement au vieillissement des composants.

Notons que, dans le domaine de la voie, I'état de l'infrastructure dépend a la fois de I'état de la géométrie
de la voie (que l'on peut assimiler a la qualité du plan de roulement) et de I'état des constituants (en
d'autres termes, de I'état physique des matériaux qui constituent ce sous-composant). Ces deux
paramétres d'état de la voie « vieillissent » de maniére corrélée : une mauvaise géométrie accélére le
vieillissement des composants (par le biais des sollicitations dynamiques), mais un mauvais état des
composants accélére les phénoménes de dégradation de la géométrie (réduction de la tenue de la
voie).

Il convient de noter, pour finir, qu’il existe encore d'autres types d'interactions techniques qui peuvent
jouer un réle dans I'économie globale ,mais que nous n'abordons pas en détail ici.

Le volet asset management

L’équilibre intitulé production infrastructure (PROD-INFRA) reléve des interactions de production du
Gl:

e la fiabilité et la disponibilité des composants d'infrastructure dépendent des interactions
« TECH-INFRA » et influencent la capacité mise a disposition des entreprises ferroviaires ;
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o cette capacité dépend également de l'architecture du réseau et, par conséquent, du volume
d'actifs constituant le réseau ; il est de notoriété qu’un réseau riche en appareils de voies génére
des colts d'entretien et de renouvellement supérieurs ;

¢ |a disponibilité des composants d'infrastructures dépend de leur maintenabilité donc de leur
conception ; la maintenabilité dépend des technologies disponibles en matiére de réalisation
des travaux d'entretien et de renouvellement ; la mécanisation accrue des travaux favorise
I'efficience économique du gestionnaire d’infrastructure.

¢ |a performance économique de la maintenance dépend étroitement de la maniére avec laquelle
le gestionnaire d'infrastructure organise et ordonnance ses chantiers sur le réseau; la
massification des chantiers et I'optimisation des plages travaux constituent un levier bien connu
de performance économique.

Les leviers d’optimisation du Gl

Le gestionnaire d'infrastructures cherche a équilibrer, a court, moyen terme :

e ses revenus qu’il percoit a travers la convention de prestations et la vente des sillons, d’'une
part ;

e ses colts d’exploitation, de surveillance, d’entretien et de renouvellement des infrastructures,
d’autre part.

L’activité de gestion de linfrastructure est en général fortement subventionnée ; par conséquent, le
recherche d’efficience est essentiellement motivée par la pression qu’exerce I'autorité commanditaire
lors de la négociation des conventions de prestations.

En termes de leviers de performances (a niveau donné de qualité de service) qu’actionnent
généralement les gestionnaires d’infrastructures figurent :

1. la réduction du taux d'usure des infrastructures de telle maniére a prolonger leur durée de vie,
tout en maintenant des co(ts d'entretien les plus bas possibles ;

2. la recherche de l'équilibre adéquat entre les dépenses d'entretien et les dépenses de
renouvellement, en d'autres termes I'optimisation des colts de cycle de vie des composants et
le maintien d’une bonne substance’ de l'infrastructure (adges relatifs moyens pondérés) ;

L’efficacité du levier 1 dépend de 'empreinte physique du matériel roulant sur l'infrastructure, ainsi que
de la qualité de cette derniére. Cette empreinte est essentiellement déterminée par le comportement
dynamique des matériels roulants, en d’autres termes, de la conception des bogies et de leur
articulation avec le chassis et la caisse.

L’efficacité du levier 2 est conditionnée par la pertinence technique et économique de la politique de
maintenance (typologies et rythme d’entretien, durées de vie) et des technologies utilisées.

Ces observations dévoilent déja la nature des objectifs, contradictoires entre acteurs de l'industrie
ferroviaire.

7 Ages relatifs moyens pondérés ou valeur.
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2.5.4 Le point de vue des fournisseurs ferroviaires

Les leviers d’optimisation des fournisseurs

Finalement, dans ce cadre d’analyse centrée sur le trafic régional voyageurs (subventionné), les
fournisseurs et prestataires de l'industrie ferroviaire sont les seuls acteurs complétement soumis aux
lois du marché.

Soumis a une concurrence plus ou moins forte, ces entreprises se doivent d’étre rentables, a minima
sur le moyen terme, si elles souhaitent assurer leur pérennité. Suivant cette logique, elles devraient
rechercher a optimiser le diptyque classique suivant :

o améliorer constamment la qualité et la performance des produits qu'elles délivrent, par rapport
aux besoins exprimés par le marché ;

e réduire les colts de production des mémes produits, de maniére a rester compétitives et assurer
un EBIT positif.

Pour les constructeurs de matériel roulant, en particulier, les leviers d’optimisation essentiels auxquels
ces constructeurs recourent afin d’assurer leurs marges sont (sans prétention a I'exhaustivité) :

o simplifier et optimiser autant que faire la conception des modules techniques dans les limites
fixées par les normes (pour autant qu’il y en ait), afin de réduire les colts et les risques ;

e reutiliser au maximum les technologies et modules techniques préexistants, de maniére a
réduire les colts de développement, les colts de réponse aux appels d'offres et, par
conséquent, le prix de vente des matériels roulants ; les constructeurs y parviennent en
généralisant la logique industrielle de plateformes produits.

La normalisation et la standardisation jouent un réle important : la normalisation simplifie la lecture des
exigences techniques par les constructeurs (ainsi que, sans doute, simplifie I'expression de ces
exigences par les entreprises ferroviaires). La standardisation améliore I'efficience économique des
constructeurs.

2.5.1 Le point de vue des collectivités publiques

Face a cette évolution, les collectivités publiques ne semblent pas avoir d’autre choix que d’agir, ce
gu’elles font, d’ailleurs.

En effet, quelle que soit I'origine des intéréts divergents entre acteurs de l'industrie ferroviaire, les
surcolts engendrés par les désoptimisations sont en général supportés, tot ou tard, par la puissance
publique, en particulier lorsqu’il s’agit de segments de marché subventionnés.

L’action des collectivités repose sur leurs prérogatives en matiére 1égislative ainsi que par la mise en
ceuvre de leviers d’incitation.
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2.6 Les intéréts divergents et les mécanismes d’incitation

En guise de synthése des éléments exposés ci-dessus, le tableau suivant recense les leviers
d’optimisation propres a chacun des acteurs et les sources de divergences.

Tableau 3 : Leviers d’optimisation partiels et sources de divergences

Leviers d’optimisation

Sources de divergences

. . Les matériels de traction a fort pouvoir d’accélération tendent a
Réduction du taux - )
. dégrader davantage le rail.
d'usure de . . . .
- Gl EF Les composants de conception simple tendent a générer des niveaux
l'infrastructure par le 0 . : A ] i
o d’'usure de la voie qui sont plus élevés ; a titre d’exemple, les bogies
matériel roulant . - : o .
simples tendent a générer des contraintes élevées sur le rail.
Obtimisation du LCC Les composants de matériels roulant de conception simple, en général
P . EF Gl moins chers, tendent a générer des niveaux d’'usure de la voie qui sont
du matériel roulant o
plus élevés.
Il s’agit d’une divergence indirecte ; les exigences de confort, qui
tendent a augmenter avec le temps, entrainent un alourdissement des
: véhicules ainsi que le recours a des solutions techniques
Meilleur confort . L e
VOVaaeurs EF Gl essentiellement optimisées pour le confort, au détriment de
yag linfrastructure ; a titre d’exemple, les essieux de petit diameétre facilitent
la conception de véhicules a plancher bas, mais générent de plus fortes
contraintes sur le rail.
Optimisation des - Le matériel roulant a fort pouvoir d’accélération tend a générer des
roulements — matériel ) ; . . N ST
. . EF Gl niveaux d’'usure de la voie qui sont plus élevés, ainsi qu’'une demande
roulant a fort pouvoir i . . ; .
, P de fortes puissance électrique instantanée.
d’accélération
Le développement de matériels roulants (ou d'équipements techniques
relatifs au matériel roulant) favorables a l'infrastructure entrainent des
Réduction des colts surcolts par rapport aux equilibres économiques actuels.
d’acquisition et de Le gestionnaire d’infrastructures pourrait, dans une logique de réduction
) EF | Gl N g oo X X
maintenance des de codts, réduire les standards de qualité technique des infrastructures,
matériels roulants en particulier de la voie, sans impact sur la qualité de service ; une
infrastructure de faible qualité technique augmente les efforts
dynamiques sur les véhicules.
S|mpI|f|gat|on de la Le développement de matériels roulants (ou d’équipements techniques
conception des c G i s f s Tinf N
matériels T I relati s au matériel rouIant) a_vprablgs alin .rastructure entrainent des
L surco(ts par rapport aux équilibres économiques actuels.
Standardisation

Aujourd’hui, on constate, en schématisant, que :

o les entreprises ferroviaires ne sont pas (suffisamment) incitées a exiger, des constructeurs, des
solutions techniques réduisant I'usure des infrastructures ;

¢ les constructeurs ne sont pas (suffisamment) incités, ni par le cadre légal, ni par le régime de
concurrence, ni par les entreprises ferroviaires, a développer des solutions techniques réduisant
'usure des infrastructures ;
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les gestionnaires d’infrastructure ne sont pas (suffisamment) incités a optimiser leurs politiques
d’entretien des infrastructures de maniére a réduire 'usure des matériels roulants.

Force est de constater que plusieurs exemples récents soulignent les effets peu souhaitables de ces
divergences d’intéréts : augmentation de l'usure de la voie et des essieux, émissions sonores élevées
des veéhicules sur certains trongons, dégradation du confort de certains matériels par rapport aux

anciennes générations de véhicules...
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3 Zoom sur les interactions « véhicules — voie ferrée »

3.1 Introduction

Ce chapitre offre, en suite logique des chapitres précédents, un apergu des interactions physiques
« véhicule — voie ferrée » telles qu’elles sont comprises aujourd’hui. Il n’a pas 'ambition d’étre exhaustif,
le lecteur se réféerera, le cas échéant, aux travaux des projets partiels P2 a P5.

3.2 Apergu des mécanismes

Ce paragraphe porte sur la définition des dommages typiques de la voie et du matériel, I'évocation des
mécanismes et causes d’usure.

En général, I'ampleur et la vitesse de I'usure dépendent de multiples facteurs, notamment les conditions
d'exploitation, la conception de la voie, sa géométrie et le matériel roulant utilisé. Il est important de
noter qu’une grande partie des chemins de fer a voie métrique utilisent des rames automotrices, qui
generent des charges par essieu élevees.

Cette particularité engendre une dégradation plus prononcée de la voie. En paralléle, I'emploi de
traverses en béton (du fait de leur grande durée de vie comparées aux traverses en bois) a pour effet
d'augmenter la rigidité de la voie, un facteur déterminant dans le processus de dégradation de la
superstructure. Cette rigidité excessive a pour conséquence une détérioration de l'assiette de
roulement de la voie laquelle, a son tour, induit une amplification des vibrations ressenties. Tout cela
se traduit par une augmentation des contraintes exercées sur I'ensemble du systéme ferroviaire.

Les dommages typiques des interactions de la voie sont décrits ci-dessous.

¢ Les forces maximales de traction (et de freinage) sont exercées de maniére récurrente sur les
mémes sections de voie. Ces conditions favorisent la formation de couches blanches,
également appelées WEL (White Etching Layers), ainsi que [Ilapparition de fissures
(transversales).

o Les empreintes de patinage sont provoquées par le dépassement de la limite d’adhérence, en
particulier lors du démarrage du véhicule. Le patinage dépend de la puissance de traction, de
la charge a I'essieu, des conditions environnementales et de la qualité d’acier du rail et des
roues.

e L’usure ondulatoire est provoquée par des phénoménes de glissement. Ce dommage peut se
retrouver aussi bien en alignement que dans les courbes (appelé plutét onde de glissement).
Les ondes de glissement affectent non seulement le matériel roulant, mais aussi l'infrastructure.
Des phénoménes vibratoires et de crissement peuvent alors survenir, réduisant le confort de
conduite et augmentant les nuisances sonores.

o Des défauts liés au soudage ou a la géométrie de la voie peuvent rapidement endommager les
roues, ainsi qu’affecter la stabilité de marche. En effet, les forces exercées sur le rail et la roue
(réaction) lors d’'un passage sur une singularité sont extrémement grandes.

o Les « head checks » sont des dommages sur les joues du rail dus a la fatigue de contact de
roulement (« Rolling Contact Fatigue » : RCF) qui apparaissent dans les courbes fortement
sollicitées. Le guidage rigide des essieux, conjugué a un empattement important, crée des
forces transversales significatives sur les boudins des roues et les joues des rails.

e L’usure du lit du ballast est causée par la combinaison de deux tendances : une voie trop rigide,
souvent due a l'utilisation de traverses en béton, et une charge a I'essieu plus élevée.

Les dommages typiques a la roue sont décrits ci-dessous.

o Des dommages thermiques, tels que des fissures d’angle, un déjettement du disque et un
desserrage de 'ajustement fretté sont causés par des freinages trop prononcés.
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e Des dommages liés a la fatigue (RCF), tels que des fissures sur la table de roulement, des
effritements et des écaillages sont dues aux forces d’adhérence entre la roue et le rail.

o Des dommages liés a un défaut de circularité, tels que les méplats, les aplatissements, les
écaillages, la polygonisation peuvent survenir. Ce dernier est di a I'usure des roues circulant
sur des rails, ayant des ondes de glissement. Les autres dommages peuvent étre causés par
des défauts de production ou des glissements lors du freinage.

Le tableau ci-aprés résume la sensibilité des mécanismes d’endommagement en fonction des
conditions d’installation du systéme ferroviaire.

Tableau 4 : Sensibilité entre les conditions d’installation et les mécanismes d’endommagement.

Conditions Installation de la Géométrie Matériel roulant
d’exploitations voie de la voie

Rayon de courbure
Profil de rail et type d’ acier
Type de traverse, type de
Défaut de soudure, dévers,
Type de bogie
Empattement
Guidage des essieux
Puissance de traction
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Dommage
thermodynamique
Dommage dus a
la fatigue (RCF

circularité

Usure légére du
rail

Usure de la joue
rail

Usure singuliére :
trace de patinage,
ondulatoire

K]

WEL
Usure du lit du

ballast

3.3 Les solutions techniques envisageables ou envisagées

Les pratiques courantes de maintenance de la voie et du matériel roulant assurent généralement une
gestion adéquate de l'usure.

Cependant, il est impératif d'optimiser et de moderniser ces pratiques pour faire face a l'accroissement
des sollicitations auquel le systéme ferroviaire est désormais soumis. Les solutions techniques se
fondent sur les facteurs influengant les phénoménes d’usure décrits dans le paragraphe précédent et,
notamment, les profils de roue et du rail, la rigidité de la voie ferrée, le guidage des essieux et
'empattement, la traction et la gestion des frottements et la charge a I'essieu.
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Le tableau suivant propose une synthése des solutions techniques en cours d’investigation par les
projets partiels P2 a P5.

Tableau 5 :Solutions techniques pour les facteurs influengant l'interaction entre le véhicule et la voie ferrée. (Module de
connaissance - RAILplus)

1 Profils de roue et de rail - P3

*Optimiser les profils de roue et de rail: augmenter la fréquence du reprofilage des roues et, le
cas échéant, le meulage des rails;

* Amélioration des qualités d'acier des roues et des rails

2 Rigidité de la voie ferrée - P4

*Remplacer la semelle sous rail
+Utiliser une semelle de traverse (objet d’'un projet de recherche)
« Utiliser un tapis sous ballast

3 Guidage des essieux et empattement - P2

*Optimiser le guidage des essieux

* Améliorer le graissage des boudins de roue

+ Conditionner les surfaces de roulement (SKK)
sacquérir des essieux avec adaptation radiale

4 Traction et gestion des frottements - P2, P3, P5

*Optimiser le régalge de la traction
*Sabler le rail
* Augmenter le nombre d'essieux entrainés

5 Charge par essieu - P5

*Réduire les masses des essieux moteurs (amortisseurs)
* Acquérir des véhicules avec plus d'essieux

Les ph

1

2

L'optimisation du contact entre le rail et la roue vise a déterminer le profil idéal du rail et de la roue
pour les conditions de circulation spécifiques. L’objectif est d’élimer les points de contact multiples
et de minimiser les zones considérées comme a risque, notamment le contact avec le boudin de la
roue et I'extérieur de la joue du rail. Les solutions techniques actuelles pour atteindre cet objectif
comprennent I'augmentation de la fréquence de reprofilage des roues et de meulage des rails, ainsi
que I'amélioration des propriétés des aciers utilisés.

Améliorer I'élasticité de la voie peut étre réalisé en remplagant la semelle sous le rail (en cas de
remplacement de ce dernier) par une semelle de traverse ou un tapis sous ballast.

L'amélioration du guidage des essieux implique d'optimiser la maniére dont les essieux sont dirigés,
en particulier dans les courbes. Une deuxieme mesure consiste a réduire les frottements en
améliorant le graissage des boudins de roue, ou en conditionnant les surfaces de roulement
(Schienenkopf Konditionnierung :SKK et Spurkranz Schmierung : SKS).

La bonne gestion des frottements est un élément important, afin de réduire les dommages de la
voie et des essieux, tout en assurant un fonctionnement sir et efficace des trains. Plusieurs
solutions sont disponibles pour atteindre cet objectif. Tout d'abord, I'optimisation du réglage de la
traction est un élément clé afin de maintenir une exploitation optimale de I'adhérence. De plus, le
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sablage des rails est une technique couramment utilisée pour augmenter le coefficient de
frottement. Une autre approche consiste a augmenter le nombre d'essieux entrainés afin de répartir
la traction sur le véhicule.

5 Une charge par essieu plus élevée entraine généralement une forte dégradation des voies, tant au
niveau de la superstructure que de l'infrastructure, ainsi qu'une détérioration plus marquée de la
table de roulement des rails et des roues. Pour atténuer cette dégradation, plusieurs mesures
peuvent étre prises au niveau de la conception des essieux. Il est possible de réduire la masse des
essieux moteurs en utilisant des systémes d'entrainement dotés d'amortisseurs pour minimiser la
masse non-suspendue. De plus, une solution consiste a investir dans de nouveaux véhicules
équipés avec davantage d'essieux. Cette approche permet de répartir la charge de maniéere plus
équilibrée, réduisant ainsi l'impact sur les infrastructures ferroviaires.
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4 Modéliser les colits et la question des externalités

4.1 Périmetre du probléme, colts internes et colits externes

Par définition, une externalité est un colt ou un bénéfice engendré chez un tiers par sa propre activité
et pour lequel il N’y a pas de rétribution. Dés qu’un effet supposé externe est facturé, d’'une maniére ou
d’une autre, il cesse d’étre une externalité et devient un colt ou un bénéfice interne.

Il est donc vital, avant chaque évaluation économique, de bien poser les frontiéres du champ étudié
pour distinguer ce qui est une externalité de ce qui ne I'est pas. Ainsi par exemple, si le champ étudié
est un service d’'une entreprise, tout impact non rétribué sur les autres services devient une externalité.
Si, par contre, le champ est étendu a I'ensemble de I'entreprise, ces impacts ne sont plus des
externalités.

4.2 Les colts internes
421 Préambule

Cette grille a été constituée ex nihilo, tentant de circonscrire un ensemble de cas courants. Elle reste
théorique et pourrait/devrait étre adaptée aux particularités possibles du cas étudié. Elle constitue un
canevas de base et — en tant que tel — pourrait &tre remplacée si, par exemple, un cadre réglementaire
prévoit une approche différente pour la structuration des colts. Dans cette optique, il faut tenir compte
du fait qu’il y a souvent une différence de structuration entre la vision économique/managériale et la
vision comptable qui est présentée dans les rapports annuels.

4.2.2 A. Phase d'installation

Le terme objet désigne ci-aprés tout aussi bien un objet physique qu'un ensemble d'objets ou un
systéme immatériel partiellement ou totalement.

4.2.2.1 A.1 Objet devant étre remplacé

A1 Colt de démontage

A12 Colt de mise au rebut

A13 Perte de la valeur résiduelle

A14 Produit de la revente (co(t négatif)
A15 Autres colts (préciser)

4.2.2.2 A.2 Nouvel objet

A21 Codt d'acquisition (nul si loué)
A211 Intéréts intercalaires
A22 Colt de mise en place

A221 Colt de personnel
A222 Colts de matériel

A23 Colt d'adaptation d'autres objets existant

A24 Colt de formation

A25 Colts de validation (homologation, tests, ...)

A26 Colts accessoires et autres colts
A261 Communication, publicité, ...
A262 Codts induits (toute mesure de protection, tel que dispositif antibruit, p. ex.
A263 Divers et imprévus

A264 Autres colts
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4.2.3 B. Phase d'exploitation

4.2.3.1 B.0 Modalité d'exploitation

| BO

| Variation de la densité d'utilisation (en général: utilisation uniforme)

4.2.3.2 B.1 Dépréciation

B11 Dépréciation dans le temps

B111 Durée de vie économique

B112 Loi de dépréciation temporelle (linéaire, hyperbolique, ...)
B12 Dépréciation selon la densité d'utilisation (li¢ a BO)

B121 Facteurs générant l'usure

B122 Lois de dépréciation selon I'usure par facteur (linéaire ou autre)
B13 Régle de combinaison des deux appréciations (AND, OR, ...)

4.2.3.3 B.2 Frais d'exploitation directs (liés a BO)

B21 Frais de personnel
B22 Frais d'énergie
B23 Frais de matériel

4.2.3.4 B.3 Colt de maintenance (liés a B0O)

B31 Entretien courant
B311 Régles d'intervention (période, consistance de l'intervention)
B312 Frais de personnel
B313 Frais de matériel
B314 Frais de tiers
B32 Renouvellement (update/upgrade)
B321 Régles d'intervention (période, consistance de l'intervention)
B322 Frais de personnel
B323 Frais de matériel
B324 Frais de tiers

4.2.3.5 B.4 Frais d'exploitation indirects

Coldts périodiques de tiers indemnisés

B41 Loyers
B42 Indemnités diverses accordées a des tiers
B43 Autres frais de tiers

4.3 Coits externes : éléments méthodologiques

Selon Setra (2010), trois approches sont utilisables pour évaluer les colts externes :

1) Codt des dommages
2) Co0t de réduction (ou d’abattement), i.e. colt pour éviter les dommages
3) Consentement a payer (willingness to pay)
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Option retenue :

Pour éviter de théoriser, sur un projet spécifique, le colt des mesures de réduction est comptabilisé en
tant qu’interne (vision du plan d’investissement) et seul le co(it des dommages résiduels (a des tiers)
est compté en tant que co(t externe.

La typologie des objets représentant les colts externes varie selon les sources [Quinet(2013),
Ecoplan/INFRAS (2014 et 2019), EC (2020)] et les différents pays cités dans [Setra (2010)].

Selon les données de 'ARE [Ecoplan/INFRAS (2019)], plus de 80% des colts externes des transports
ferroviaires en Suisse sont liés :

e au bruit (37%),

e aux codts pour la santé en raison de la pollution de l'air (34%),

e au domaine nature et paysage (12%).

Plus précisément [Source: Abbildung 124, Ecoplan/INFRAS (2019)] :

Couts externes Codt par train-km ar p-km par
Transport ferroviaire P parp t-km
ct. de CHF (valeurs 2015) Voyageurs Fret Total | Voyageurs Fret
Santé Air 137.2 515.7 188.7 1.32 1.36
Batiments Air 10.3 38.7 14.2 0.10 0.10
Pertes de récoltes Air 0.1 1.6 0.3 0.00 0.00
Dommages aux foréts Air 0.1 1.4 0.3 0.00 0.00
Pertes de biodiversité Air 0.2 2.5 0.5 0.00 0.01
Bruit 89.9 710.4 194.5 0.87 1.87
Climat 0.6 7.3 1.5 0.01 0.02
Nature et paysage 48.6 116.4 57.2 0.47 0.31
Dommages au sol 12.9 12.9 12.9 0.12 0.03
Processus en amont et en aval 17.4 69.9 241 0.17 0.18
Accidents 0.8 19.4 3.2 0.01 0.05
Espaces urbains (effet de barrage) 16.0 16.0 16.0 0.15 0.04
Total 334.3 15121 5133 3.22 3.98
Total des colts sociaux 350.0 1'799.9 563.5 3.37 4.74

Option retenue :

Compte tenu des objectifs de la présente analyse, les objets suivants sont retenus :

e  bruit

e pollution atmosphérique (essentiellement sur la santé, marginalement sur les batiments ; les
effets sur la perte de récoltes, les dommages aux foréts et la perte de biodiversité ne sont pas
significatifs pour les chemins de fer)

nature & paysage

gaz a effet de serre (généralement, effets quasi-nuls du chemin de fer électrique)

sécurité

autres (dommages au sol, processus amont / aval et effets de barrage en espace urbain)
perte de temps pour les usagers (colts négatifs, si amélioration)

Des services routiers peuvent exister en relation avec les chantiers d'installation, démontage ou
entretien pendant la période d'exploitation. Il en est de méme des services de substitution, lors
d'interruption temporaire de I'exploitation. Les colts unitaires ci-aprés sont basés sur Ecoplan/INFRAS
(2014) [Abbildung 121 & Abbildung 123], qui
e comprennent une réduction pour tenir compte de la RPLP (-28% pour les camions et -36%
pour les semi-remorques), appliquée linéairement sur tous les colts externes
e comprennent une correction pour l'inflation (106.7%), de maniére a les ramener au niveau de
I'indice de prix de février 2023;
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e et ne tiennent évidemment pas compte du supplément pour les colts sociaux qui sont

internalisés.
par

Colts externes Transport routier par v-km p-km par t-km
ct. de CHF (valeurs 02.2023) Bus Camion Semi Bus Camion Semi
Santé Air 44 .3 18.2 15.0 4.4 3.4 1.4
Batiments Air 3.3 1.4 1.1 0.3 0.2 0.1
Pertes de récoltes Air 14 0.5 0.3 0.1 0.1 0.0
Dommages aux foréts Air 1.2 04 0.3 0.1 0.1 0.0
Pertes de biodiversité Air 2.1 0.7 0.5 0.2 0.2 0.1
Bruit 21.0 16.6 14.9 21 3.1 1.4
Climat 13.4 5.8 6.5 1.4 1.1 0.6
Nature et paysage 5.1 3.7 3.8 0.5 0.7 0.3
Dommages au sol 2.2 1.6 14 0.2 0.3 0.1
Processus en amont et en aval 5.7 3.9 51 0.5 0.8 0.5
Accidents 1.3 1.1 0.5 0.1 0.2 0.1
Espaces urbains (effet de barrage) 0.5 0.2 0.1 0.1 0.0 0.0
Total colts externes 101.7 53.9 49.6 10.1 10.1 4.9

4.4 Colts externes : valeurs proposées
4.41 Bruit
4.4.1.1 En exploitation, globalement

En premiére approximation, en fonction des prestations, admettre les colts unitaires suivants:

Colts externes

Transport ferroviaire par train-km par p-km par t-km
ct. de CHF (valeurs 02.2023) | Voyageurs Fret Total Voyageurs Fret
Bruit 95.9 758.0 207.5 0.9 2.0

Pour les périodes avant la mise en service ou aprés la cessation de I'exploitation, ainsi qu'en
estimation différentielle, utiliser un calcul plus détaillé, basé sur Ecoplan/INFRAS (2014). Les colts
externes attribuables au bruit comportent deux composantes:

e nuisances (perte de valeur immobiliére);

e santé; ce composant devient majoritaire dés 2015.

4.4.1.2 Composante de colt du bruit liée aux nuisances

La dépréciation dépend du niveau de bruit au-dela d'un certain seuil:

Seuil jour Seuil nuit Dépréciation par dB(A)
dépassant le seuil
50 dB(A) 40 dB(A) -0.27%

Source: Ecoplan/INFRAS (2014)
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Le co(t monétaire peut étre approximé par I'effet sur le loyer d'un logement moyen dont la valeur locale

varie fortement:

Loyer mensuel

moyen CHF2021/mois CHF2021/mois
Suisse 1'393

Zurich 1'628 Schaffhouse 1'238
Berne 1'253 Appenzell Rh.-Ext. 1'217
Lucerne 1'392 Appenzell Rh.-Int. 1'378
Uri 1'219 Saint-Gall 1'264
Schwyz 1'593 Grisons 1'255
Obwald 1'365 Argovie 1'393
Nidwald 1'541 Thurgovie 1'284
Glaris 1'183 Tessin 1'197
Zoug 1'824 Vaud 1'402
Fribourg 1'266 Valais 1'147
Soleure 1'203 Neuchatel 1'044
Bale-Ville 1'358 Genéve 1'484
Bale-Campagne 1'435 Jura 961

Loyer mensuel net (sans les frais accessoires ni les dépenses de chauffage)
des logements de locataires ou de coopérateurs

© OFS 2023

Le nombre de logements impactés doit étre estimé pour chaque cas.
4.4.1.3 Composante de colt du bruit liée a la santé

Outre les codts liés a la valeur statistique de la vie, ces colts incluent I'hospitalisation, les pertes de
production, et de remplacement professionnel. Le calcul est trés complexe car il implique la prise en
compte de la population considéré, de sa morbidité, de la part de cette derniére attribuable au bruit et
du codt unitaire a rendre en compte pour chaque dommage (morts, hospitalisations, pertes de
production, ...).

Il est proposé ici de retenir un calcul simplifié, qui tient compte uniquement du rapport au niveau suisse
des codts sur la santé dus au bruit par rapport au coit des nuisances dues au bruit. Ce rapport est 55%
et 45% du total, respectivement, selon ARE (2022), soit 1.22. Ainsi:

Codt du bruit sur la santé = 1.22 x Colt des nuisances dues au bruit

4.4.1.4 Services routiers (substitution/chantiers)

Si dans un cas examiné des services routiers sont mobilisés, soit pour l'installation ou le démontage
d'un objet, soit pour offrir des services de substitution temporaire a I'exploitation ferroviaire, les colts
externes peuvent étre estimés a partir des valeurs unitaires suivantes:

Colts externes par

Transport routier par v-km p-km par t-km

ct. de CHF (valeurs 02.2023) Bus Camion Semi Bus Camion Semi
Bruit 21.0 16.6 14.9 21 3.1 1.4
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4.4.2 Pollution atmosphérique

4.4.2.1 En exploitation, globalement

La pollution atmosphérique est estimée a partir des émissions PM1o. Elle génére des colts sur:
e lasanté

les batiments

en perte de récoltes

en dommages aux foréts

en pertes de biodiversité

Pour les transports ferroviaires électriques, les 3 derniéres sources de colt son négligeables (moins
de 0.5% en termes de codt par train.km, non-mesurables en termes de co(t par p'km ou t'km, soit non-
significatifs, statistiquement).

En premiére approximation, en fonction des prestations, admettre les colts unitaires suivants:

Colts externes

Transport ferroviaire par train-km par p-km par t-km
ct. de CHF (valeurs 02.2023) | Voyageurs Fret Total Voyageurs Fret
Pollution atmosphérique 157.8 597.4 217.7 1.5 1.6

dont Santé 146.4 550.3 201.3 1.4 1.5

dont Batiments 11.0 41.3 15.2 0.1 0.1

4.4.2.2 Services routiers (substitution/chantiers)

Si dans un cas examiné des services routiers sont mobilisés, soit pour l'installation ou le démontage
d'un objet, soit pour offrir des services de substitution temporaire a I'exploitation ferroviaire, les colts
externes peuvent étre estimés a partir des valeurs unitaires suivantes:

Coiits externes par
Transport routier par v-km p-km par t-km
ct. de CHF (valeurs 02.2023) Bus Camion Semi Bus Camion Semi
Pollution atmosphérique 52.3 211 17.2 5.1 3.9 1.6
dont Santé 44.3 18.2 15.0 4.4 3.4 1.4
dont Batiments 3.3 1.4 1.1 0.3 0.2 0.1
dont Perte de récoltes 1.4 0.5 0.3 0.1 0.1 0.0
dont Dommages aux foréts 1.2 0.4 0.3 0.1 0.1 0.0
dont Pertes de biodiversité 2.1 0.7 0.5 0.2 0.2 0.1
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4.4.3 Nature & paysage

4.4.3.1 Principes

Il s'agit, pour ce qui concerne la rubrique "Nature et paysage", de comptabiliser la perte ou la
fragmentation des habitats naturels d'espéces, estimée a partir des colts de restauration des biotopes

et des écosystémes [Ecoplan/INFRAS (2014)].

En premiére approximation, admettre la régle suivante:

Interventions modifiant I'emprise du | Colts externes "Nature & Paysage™

systéme ferroviaire
NON NULS
OUlI, de maniere permanente Estimer a partir des prestations
(par trainekm, par pskm ou par tekm)
en calcul différentiel (avant/aprés) si nécessaire
OUl, temporairement Estimer a partir de I'emprise touchée et a
restituer
(en métres linéaires ou carrés)

4.4.3.2 Emprise permanente

En cas de modification pérenne de I'emprise territoriale, selon les prestations, les colts unitaires sont:

Colts externes

Transport ferroviaire par train-km par p-km par t-km
ct. de CHF (valeurs 02.2023) | Voyageurs Fret Total Voyageurs Fret
Nature et paysage 51.9 124.2 61.0 0.5 0.3

4.4.3.3 Emprise temporaire

En cas de modification temporaire, estimer le colt de restitution des surfaces touchées selon les
valeurs unitaires suivantes:

Nature & Paysage (Habitat naturel) Unité Colt par metre linéaire
Valeurs en CHF (02.2023) ou par métre carré
Route (ordinaire) CHF/(m*a) 3'890
Voie ferrée CHF/(m*a) 243
Surfaces occupées CHF/(m?*a) 66
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444 Gaz a effet de serre

4.4.4.1 En exploitation, globalement

L'effet sur le climat est évalué a partir des émissions de CO- et une valeur unitaire pour le colt de la
tonne CO..

Les colts externes directs du chemin de fer électrique sont négligeables, voire nuls s'il s'agit de les
calculer a partir des pekm ou t.km. On peut les estimer en calcul direct ou par différences, en se basant

sur les codts unitaires par trainekm:

Colts externes

Transport ferroviaire par train-km par p-km par t-km
ct. de CHF (valeurs 02.2023) Voyageurs Fret Total Voyageurs Fret
Gaz a effet de serre 0.6 7.8 1.6 0.0 0.0

Les colts externes indirects, notamment la production et le transport de I'énergie, sont normalement
pris en compte dans les "Processus amont/aval" (ici sous "Autres").

4.4.4.2 Services routiers (substitution/chantiers)

Pour les services routiers impliqués dans les chantiers ou dans les services de substitution, deux

approches sont possibles:
e calcul direct de la quantité de CO2 et utilisation du prix de la tonne de CO2;
o utilisation des prestations et des codts unitaires par prestation.

La valeur moyenne de référence par tonne de CO, a été de 136,8 francs pour 2019 [ARE (2022)].
Corrigé de l'inflation, ce prix serait en février 2023 de (106.7/101.7= 1.05):
143.53 CHF /Tonne CO; eq (valeur 02.2023)

Selon Quinet (2019), cette valeur est appelée a augmenter fortement dans I'avenir.

Les codts unitaires par prestation routiére sont les suivants:

Coiits externes par
Transport routier par v-km p-km par t-km
ct. de CHF (valeurs 02.2023) Bus Camion Semi Bus Camion Semi

Gaz a effet de serre 13.4 5.8 6.5 1.4 1.1 0.6
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445 Sécurité
4.4.5.1 En exploitation, globalement

Le facteur le plus important pour évaluer ces colts est la valeur statistique du prix de la vie humaine,
ce qui détermine également la valeur statistique de I'année de vie perdue, etc. A titre d'information,
cette valeur a été estimé a 6,9 millions de francs pour 2019 [ARE (2022)] et |la valeur de I'année
de vie perdue a 235'000 CHF (Ecoplan/INFRAS (2019),valeur 2016).

Les colts externes directs du chemin de fer sont faibles, voire quasi-nuls s'il s'agit de les calculer a
partir des pskm ou t.km. On peut les estimer en calcul direct ou par différences, en se basant sur les
colts unitaires par trainekm:

Colts externes

Transport ferroviaire par train-km par p-km par t-km
ct. de CHF (valeurs 02.2023) Voyageurs Fret Total Voyageurs Fret
Sécurité 0.9 20.7 3.4 0.0 0.1

Ces valeurs n'incluent pas les atteintes sur la santé d'accidents impliquant le chemin de fer mais dont
il n'est pas responsabile.

4.4.5.2 Services routiers (substitution/chantiers)

Les colts externes des services routiers éventuels sont calculables a partir des prestations:

Coiits externes par

Transport routier par v-km p-km par t-km

ct. de CHF (valeurs 02.2023) Bus Camion Semi Bus Camion Semi
Sécurité 1.3 1.1 0.5 0.1 0.2 0.1
446 Autres

Dans l'approche retenue, ces colts englobent les:
¢ dommages au sol,
e processus amont/ aval,
o effets de barrage en espace urbain

Il est fait I'hypothése implicite que dans une approche "rapide", il est peu pertinent et plus risqué de
décomposer cet ensemble de colts; mieux vaut en tenir compte comme un supplément en bloc. I
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convient toutefois de valider la pertinence d'inclure I'un ou l'autre de ces 3 composants, en fonction du
cas particulier analysé.

Les valeurs suivantes peuvent étre utilisées:

Colts externes
Transport ferroviaire par train-km par p-km par t-km
ct. de CHF (valeurs 02.2023) | Voyageurs Fret Total Voyageurs Fret
Autres (en bloc) 49.4 105.4 56.6 0.5 0.3
dont dommages au sol 13.8 13.8 13.8 0.1 0.0
dont Processus amont/aval 18.6 74.6 25.7 0.2 0.2
dont effet de barrage urbain 17.1 17.1 17.1 0.2 0.0

Globalement, cela revient a augmenter de £ 10% le co(t calculé par les prestations.

4.4.7 Gain/Perte de temps pour les usagers

Il est proposé de suivre le raisonnement de ARE (2022): baser le colt de référence du temps sur la
norme des codts horaires du transport de personnes de I'Association suisse des professionnels de la
route et des transports (VSS). Pour 2019, ce colt est de 21,4 francs par heure pour les infrastructures
avec temps d’attente aux feux de signalisation et aux passages a niveau et 16,1 francs par heure pour
les infrastructures qui induisent des détours (autoroutes et voies ferrées). On distingue ici la volonté de
valeur plus la minute d'attente immobile que la minute de retard en mouvement. Cette distinction entre
temps d'attente et temps de parcours est un classique en ingénierie des transports.

Dans le cas présent, il semble risqué de tenter d'introduire cette distinction. Il est donc proposé
d'adopter la valeur de

19 CHF/h (valeur 02.2023)
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5 Evaluer la rentabilité économique : le workflow

5.1 Le workflow « évaluation économique »

Avant d’aborder le détail de I'outil d’évaluation économique proprement dit, il a paru utile de préciser le
workflow dans lequel il allait s’inscrire, dans le cadre du projet. En effet, un outil seul ne peut rien sans
un probléme clairement posé, des hypothéses fiables ainsi que de la compétence.

Systeme Voie

Systeme Véhicule

Préciserle sujet de
I'évaluation économique -
quelle question, quel
périmétre, etc.

Sélectionnerles
facteurs de colts
systémiques a prendre
en compte
(interactions).

Modele systemique
(liste des relations
systemiques et de leurs
effets)

Environnement (au sens large du terme)

Définir les hypotheses
de calcul spécifiques

propres au cas d’étude.

Sélectionner les
hypothéses de calcul
génériques dans la
bibliotheque
d'hypothéses.

Bibliotheque
d'hypothéses (colt
unitaire, etc.).

Evaluer la pertinence 4
économique de
déploiementd’une
technologie,
d’équipements, sur le
cycle de vie, alimenter
les décisionsd’investir.

Modélisation selon le
principe d’éléments
standards.

Investissement/ Outil
d'évaluation LCC
(Eléments standard
optimisés)

Vérifier la plausibilité
de la plausibilité des
résultats (avis
d'experts)

Enregistrer les résultats
dans la bibliothéque
d'hypothéses.

-

Bibliotheque
d'hypotheses (colts
unitaires, etc.).

6

Préparer les éléments
chiffrés a I'intention des
décideurs.

Alimenter les réflexions
normatives (RTE)

Alimenter les réflexions
relatives aux
mecanismes
d’incitation.

N

Décideurs, parties
prenantes
Reéférentiels RTE

Les activités propres au workflow sont énumérées ci-dessous.

Figure 7 : Workflow de I'évaluation de la rentabilité économique globale.

o En premier lieu, il s’agit de définir clairement le sujet de I'évaluation économique ainsi que le
périmétre d’analyse : quelle est la situation initiale, quelle est la solution technique que I'on souhaite
introduire, quel est le contexte ?

Les questions suivantes devraient étre systématiquement posées.

1. Quelle est la difficulté technique que I'on cherche a résoudre (crissements en courbe, usures

prématurées des essieux, etc.) ?

2. Quels matériels roulants et/ou quelles infrastructures sont-ils a I'origine ou impactés par le
phénoméne indésirable ?

3. Dans quelles conditions le phénomene apparait-il ? Les usures/les nuisances sont-elles
localisées sur la ligne et dépendent-elles du tracé ou sont-elles généralisées ?

o s

Les conditions météorologiques influencent-elles I'apparition du phénoméne ?
En parlant de matériels roulants, quelles sont les missions types affectées a cette catégorie de

matériel roulant (quelles sont les lignes sur lesquelles les rames circulent en général) ?
6. Quelle est la solution technique dont on parle ? Est-elle appliquée aux véhicules, a la voie ?

La liste n'est pas exhaustive. La réponse détaillée a ces questions va permettre de poser
correctement I'équation économique et de choisir les bonnes hypothéses.

e La deuxiéme étape consiste a identifier les sous-systeémes ferroviaires (y-compris I'exploitation)

ainsi que les systémes connexes (clients, riverains, milieu) :

¢ indirectement affectés par les phénoménes indésirables que I'on cherche a éliminer ;
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e susceptibles d’étre positivement ou négativement impactés par la solution technique dont le
déploiement est envisagé.

Les questions suivantes devraient étre systématiquement posées.

1. Quels sont les sous-systémes propres aux véhicules ferroviaires qui sont concernés par le
phénoméne indésirable ou susceptibles d’étre impactés par la solution technique envisagée
(que ce soit de maniére positive ou négative) ?

2. Quels sont les sous-systemes propres a l'infrastructure ferroviaire, en particulier la voie, qui
sont concernés par le phénoméne indésirable ou susceptibles d’étre impactés par la solution
technique envisagée (que ce soit de maniére positive ou négative) ?

3. De quelle maniére le phénoméne indésirable ou la solution technique envisagée influencent-
ils :

la disponibilité de la flotte de véhicules et/ou leur roulements ?

I'exploitation ferroviaire (ralentissements, perturbations, etc.) ?

les clients du trafic voyageurs ou du trafic marchandises ?

les riverains (bruit, vibrations, autres) ?

'environnement (risques de pollution, taux d’émission de CO2) ?

®Poo T

La liste n’est pas exhaustive. |l est essentiel de parcourir attentivement ces questions et, si nécessaire,
de compléter la liste selon les cas d’étude. Il y a lieu d’y répondre de maniéere précise de maniére a
rendre I'analyse économique la plus robuste possible.

L’utilisateur peut se référer aux modéles d’interactions économiques proposés par les § 2 et 3.

o L’étape suivante consiste, logiquement, a choisir les hypothéses de calcul correspondant aux
paramétres retenus ci-dessus. La bibliotheéque d’hypothéses contribuera, au gré de son alimentation,
a la mise a disposition d’'un panel de données robustes a l'intention des analystes.

o Le calcul économique proprement dit constitue I'étape centrale du workflow. Elle consiste a :

1. modéliser le probléme selon la logique d’éléments standards, en partant des réponses aux
questions posées lors des étapes 1 et 2 ;

modéliser les externalités en partant des réponses aux questions posées lors de I'étape 2 ;
modéliser les scénarios a évaluer ;

paramétrer le simulateur (nombre d’itérations de Monte-Carlo) ;

o > 0N

établir les résultats.

Ces étapes seront décrites davantage dans le chapitre sur le simulateur.

L5 TP cinquiéme étape concerne essentiellement les travaux réalisés dans le cadre du projet partiel.
En effet, les solutions techniques dont il s'agit d'évaluer la rentabilité économique, reposent sur des
technologies susceptibles d'étre relativement peu connues. Il parait donc essentiel, dans ce cadre-1a,
que les résultats des simulations soit vérifiés et validés par un ou plusieurs experts en qualité de second
regard.

Les résultats ainsi validés pourront ensuite rejoindre la bibliothéque d'hypothése.

O L uitime étape ne concerne également que la tache systémique « interaction véhicule voie ferrée ».
Elle consiste a transformer les résultats des évaluations économiques en élément de support a la
décision. Elle alimente les travaux de normalisation (rédaction de référentiels RTE) et les réflexions
relatives a la mise en place de nouveaux mécanismes d'incitation.
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6 L’outil d’évaluation de la rentabilité

6.1 Le workflow propre a I’outil d’évaluation
Les fonctionnalités de I'outil doivent permettre de répondre au workflow suivant.

Options d’amélioration Situations cibles
Usure anormale des essieux o SEEETD -rep I G5 GRS . Réduction des codits totaux
et du rail « Scénario 2 : modification de la maintenance des rails

Situation de départ

= Scénario 3 : conditionnement du champignon du rail (SKK)

Le parc d'installations / le
parc de véhicules

Scénarios

Lignes & Environnement Bibliothéque d'éléments )
e

* Longueur du parcours + Linventaire des actifs + Un scénario représente une
+ Type etimportance du trafic * Durée d'utilisation nominale (qui » Relations techniques entre les concernés par l'analyse solution technique.
+ Tracé du parcours o.ptimise les colts du cycle de e:.\e'mems stanéard - économique. . Les scénarios définissent les
. Decllvwlles ) vie), valeur de rgmplacemem. \’In’TFOdUCT\On d'un noluve\ * Les a.ssets peuyent étre reliés a éléments standard de chaque
+ Type d'environnement (urbain, . Volymes_ de mamtenance élément standard (d une la voie, au matériel roulant, etc. actif (on peut ainsi modéliser les
montagneux...) (préventive et corrective) nouvelle technologie) réduit les « Un élément standard est évolutions techniques).
« Environnement nécessaires pendant le cycle de besoins de maintenance d'un attribué a chaque actif en « lly a toujours le scénario actuel
vie (opt)mlse) y X autre élément standard, par fonction du scénario auquel les solutions techniques
« Les C_outs associés (codts exemple ‘ sont comparées
unitaires, par entretien). » Relations techniques entre un
+ Etc. élément standard et
Une innovation est considérée I'environnement (par exemple, Simulateur (Monte Carlo)
comme un nouvel élément impact d'une nouvelle technique
standard. sur le bruit). « Excel®, sans librairie
supplémentaire
+ Procédure de Monte-Carlo
» Annuité équivalente

Figure 8 : Workflow de I'outil d’évaluation.

En premier lieu I'utilisateur paramétre les caractéristiques techniques de la ligne, du réseau, concernés
par son analyse économique.

Ensuite il choisit, dans la bibliothéque d'éléments standards, ceux qui correspondent a son étude de
cas ; il peut également définir son propre élément standard.

Cceur de l'outil, les matrices d'interactions permettent de modéliser les interactions techniques et
économiques qu’évoquent en détail les § 2 - Interactions économiques globales et § 3 - Zoom sur les
interactions « véhicules — voie ferrée ».

L’utilisateur modélise ensuite son parc d'installation et de véhicules.

La derniére étape consiste a calculer la rentabilité économique de scénarios a I'aide du simulateur de
Monte Carlo.

6.2 Le calcul de la rentabilité d’un point de vue théorique

6.2.1 Evaluer et comparer le coit du cycle de vie, évaluer l'intérét d’un investissement

L'évaluation de la rentabilité d'un systéme industriel implique la comparaison des recettes générées
par son exploitation aux co(ts d'investissement et d'exploitation sur une période donnée. Pour ce faire,
on calcule fréquemment la valeur actuelle nette (Net Present Value : NPV).

Le calcul de rentabilité pour les infrastructures ferroviaires, présente deux défis majeurs pour les
méthodes traditionnelles d'évaluation. Tout d'abord, ces infrastructures ont une durée de vie trés
longue, souvent supérieure a 40 ans, ce qui entraine une capitalisation significative des colts et des
économies futures. Cela signifie que les économies potentielles sont fortement réduites par
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l'actualisation de la valeur. Méme avec des taux d'intérét théoriguement modérés, la période
d'amortissement dépasse largement les valeurs habituelles.

De plus, dans le contexte d'une infrastructure pure, les colts (investissement et entretien) sont
identifiables, mais les gains ne le sont pas. Les gains sont générés en partie, mais leur affectation n'est
pas évidente.

Pour adapter le calcul de rentabilité a ces contraintes, on procéde a la comparaison de deux options
techniquement possibles. En comparant ces deux options, on obtient un flux de trésorerie différentiel,
ou les dépenses supplémentaires sont considérées comme des "colts" et les économies comme des
"rentrées". Nous exprimons cette différence sous forme d'annuités équivalentes afin de pouvoir
travailler avec des durées de vie variable.

Pour chaque scénario, I'évaluation consiste a calculer I'annuité équivalente (EA)

Expense - i I; + Oy + Rk,
EA= T » Bxpense = ( (1+0)f )
t=1
avec EA : 'annuité équivalente ;

Expence :la dépense actualisée sur le cycle de vie ;

n : la durée de vie (de I'élément standard) ;

t :'année ;

I : I'investissement a 'année t ;

0; : le colt de maintenance, d’exploitation et autres colts a 'année ¢t ;

Rk, : le colt du risque a 'année ¢ ;

i : le taux d’actualisation ;

Il s’agit alors de calculer la différence des annuités entre les deux scénarios :

> 0, rentable

AEA = EAscr — EAsc; < 0,nonrentable

AEA représente un flux de trésorerie différentiel. Le scénario est considéré comme rentable si la valeur
de ce différentiel est positive.

Dépenses annuelles

Dépenses

Dépenses actualisées

! . année
Age dell’actif Duréejde vie Age + durée de vie 2 x durde de vie

2003 . i i
H Co(t de renouvellement (mﬁ Colt du risque (Rk,) mmmm Co(t d’exploitation (O¢) I Co(t de maintenance (O¢)

Figure 9: Représentation de la dépense actualisée d’'un composant sur sa durée de vie.

6.2.2 La méthode de Monte Carlo

Les méthodes de Monte Carlo sont bien connues du monde de la finance et de la gestion des risques.
Il existe de nombreuses références bibliographiques aisément accessibles ; le présent paragraphe se
limite, par conséquent, a 'essentiel.

Dans le cadre de l'outil développé, la méthode de Monte Carlo prend la forme d’'un algorithme
programmé en langage VBA (Visual Basic for Application) dans I'environnement Excel®.
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Elle permet, pour un scénario d’investissement donné, d’estimer le risque et l'incertitude affectant le
résultat des évaluations de la rentabilité, compte tenu des incertitudes caractérisant les données

d’entrée.
Le principe de calcul peut étre résumé de la maniére suivante :

¢ Les hypothéses incertaines sont entrées sous forme de distributions probabilistes (au lieu d’'une
valeur déterministe).

e Lors d’'un calcul, la méthode « tire », pour chaque hypothése incertaine, une valeur aléatoire
suivant la distribution choisie, puis procéde au calcul de la rentabilité.

e Le processus est répété des milliers de fois jusqu’a obtenir un grand ensemble valeurs
calculées.

e Ces valeurs sont ensuite classées par ordre croissant de rentabilité, a I'image d’une distribution
cumulée ; elles prennent alors plus ou moins la forme d’une courbe en « S ».

La position de cette courbe en « S » par rapport au seuil de rentabilité renseigne sur le risque que le
scénario simulé soit déficitaire (ou la chance qu’il soit rentable), comme l’illustre la figure ci-apres.

Seuil de rentabilité
A

100%

Distribution cumulée de tirs, 91% |

pour un scénario donné \ 1

50%

=

50%

c
14.70% Pourcentage de tirs dont le résultat
B A 0% est inférieur a 0 (déficitaire).
Déficitaire (<0) € | > Rentable (>0) Rentabilte
Neutre (=0)

Figure 10 : Représentation type d’'une courbe en « S » issue d’'une méthode de Monte Carlo ; en réalité, les courbes ne sont
pas forcément aussi parfaites. La courbe « A » représente un scénario trés probablement rentable (seuls 10% des tirs sont
« déficitaires »). La courbe « B » représente un scénario dont on ne peut dire s'il sera rentable ou non. La courbe « C »
représente un scénario tres probablement déficitaire. Vu du décideur, le scénario « A » est intéressant, le scénario « B »
requiert des études complémentaires, tandis que le scénario « C » est a abandonner.

L’intérét de la méthode réside dans sa capacité a renforcer la robustesse des décisions qui sont prises
sur la base de ces résultats probabilisés. Cette approche sied particulierement au monde ferroviaire,
car les hypothéses sont régulierement entachées d’'un degré d’incertitude significatif, alors que les
montants financiers en jeu sont élevés.
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6.3 Approche par éléments standard

6.3.1 Qu’est-ce qu’'un élément standard ?

Les caractéristiques d’'un équipement, d’'un actif, qu'il s'agisse des informations sur le tracé ou de la
composition d’une voie, par exemple, peuvent étre regroupees en types d'équipements, désignés sous
le terme d’élément standard.

Dans le cas de la voie, par exemple, les éléments standards ont pour objectif de décrire le réseau
ferroviaire, tout en facilitant la classification des trongons dont le comportement est sensiblement
similaire.

Du point de vue de I'asset management, les éléments standards servent de base pour élaborer les
politiques de maintenance et de renouvellement du réseau, contribuant ainsi a la réalisation des
objectifs des gestionnaires d'infrastructures (Gl) et des entreprises ferroviaires (EF).

Les éléments standards sont définis par les attributs suivants :

- la durée de vie;

- le colt de renouvellement;

- les colts d’exploitation annuels;

- le codt lié aux risques de défaillance ;
- les autres colts ;

- les activités de maintenances.

Les attributs des éléments standards sont entrés sous forme probabiliste par le biais de lois de
distribution que I'utilisateur peut paramétrer individuellement. Trois types de lois sont a disposition : les
distributions uniformes, triangulaires ou gaussiennes, dont il faut encore définir la plage de valeurs.

Standard element

reference value  minimum value maximum value Dimension Function
Lifetime 35 32 39 year Gaussian
Renewal costs 2'500 2'250 2'750 CHF /quant Uniform
Indirect costs 5 5 6 CHF / year/quant Uniform
Annual Exploitation cost 10 9 11 CHF / year/quant Uniform
Failure cost 150 135 165 CHF / year/quant Uniform
Maintenance 1 Grinding

reference value  minimum value maximum value
Interval Every X years
Unit costs 8.7 7.8 9.6 CHF/op/quant Triangular
Maintenance 2 Tamping

reference value  minimum value maximum value
Interval 7 6 8 Every X [K km] travelled Uniform
Unit costs 40 36 44 CHF/op/quant Uniform
Maintenance 3 Name

reference value  minimum value maximum value
Interval every X year
Unit costs CHF/op/quant

Figure 11 : Paramétrage d'un élément standard dans l'outil.

L’exemple mentionné ci-dessus se référe essentiellement a la voie mais I'ensemble des familles
d’actifs, y-compris les matériels roulants, sont modélisés par le biais des éléments standards.
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6.4 Description de I'outil

La structure de l'outil Excel® est congue de maniére a distinguer la partie descriptive du réseau,
englobant le périmétre de I'étude et des politiques d’entretien actuels, et des solutions techniques a
évaluer.

Tout d’abord, le périmétre de I'étude correspond aux éléments constitutifs du réseau ferroviaire et aux
conditions de trafic. Dans le cas de l'infrastructure, les éléments sont les rails, les voies et les appareils
de voies qui sont a définir dans la liste des actifs (Figure 12). Puis, le réseau peut étre découpé en
plusieurs secteurs selon le niveau de trafic et du type d’environnement (rural ou urbain), informations
nécessaires pour estimer les éventuels colts externes.

Finalement, les solutions techniques que nous souhaitons évaluer sont définies dans une table de
scénario. Les répercussions de ces changements, c'est-a-dire l'influence de ces solutions sur les
paramétres de certains éléments standards, sont répertoriées dans les tables des interactions. La
méme logique est appliquée pour les interactions socio-économiques.

Outil Excel®

LIFECYCLE SOCIO-ECO

ASSETS STD ELEMENTS TRACK LAYOUT INTERACTIONS INTERACTIONS

SIMULATOR

R

K .
1 " . N i
i Parametres de simulation i
]

i

_ |

. . ; Tables des i
Liste des actifs du Découpage du . . . i
e = interactions socio- i
périmétre reseau économiques ‘\g\
: Tables d’'activations des

H
H
1
: solutions techniques par
. . 5\ scénarios
Tables des interactions

sur le cycle de vie

Prise en compte des couts
externe ? !
i

Parametres du cycle

de vie des éléments
standards

Choix de l'affichage

Affichage des résultats

Changement de

el e (FET el tModéIisation des solutions techniques]

Figure 12: Apercu de l'outil : les 6 bandes verticales représentent les onglets ; les fleches bleues représentent la configuration
actuelle du systéme ferroviaire ; les fleches vertes représentent les modifications induites par une nouvelle solution technique.

Les paragraphes suivants détaillent la structure de I'outil.

ASSETS décrit les composants du réseau. Un actif est défini par :

- son élément standard actuel ;

- sa section de voie ;

- son age;

- saquantité;

- son kilométre annuel parcouru (pour le matériel roulant) ;

- sa variante d’élément standard (les caractéristiques qu’il adopterait aprés I'application d’'une
solution technique).

47



Modéle d’évaluation de la rentabilité Rapport technique a RAIL?:Ius
globale

L’outil d’évaluation

A B € D E F G H | J K L
q RAIL?:Ius
2
3 [Home] [System] [StD Elem] [Track_| [Assets]  [LifeCycl [Socio-eco_Int: [Simulator]
4
5 Std Element per scenario

!Jsandard element JTrack sectianJ Agi Quantitd Unit Jk""m“m JUnit Current policy __ Meulage intensif_+5% DDV _ Meulage intensif_+10% DDV,

6 traveled H H = H = -
7 LDG LDG: 1900mm - bogie porteur- 7500 0 10 piece 65 Kkm /year LDG: 1900mm - bog LDG: 1900mm - bogie porteur - LDG: 1900mm - bogie porteur -
8 SKK SKK equipement 0 5 piece SKK equipement
9 DG TDG: 2480mm - bogie moteur - 7500 ( 0 5 piece 65 K km / year TDG: 2480mm - bog TDG: 2480mm - bogie moteur - TDG: 2480mm - bogie moteur -
10 IE2 Gare STLE - BLON 5 50 meter Gare Gare Gare
11 Gare STLE - BLON 5 50 meter Gare Gare Gare
12 Dépdt WV -GIL 1 50 meter Dépdt Dépét Dépét
13 Dépot WV -GIL 20 50 meter Dépot Dépdt Dépdt
14 Dépat WW-GIL 0 50 meter Dépdt Dépét Dépét
15 Dépdt WV -GIL [4] 50 meter Dépdt Dépét Dépét
16 Gare WV -GIL (] 50 meter Gare Gare Gare
17 Gare WV -GIL o} 50 meter Gare Gare Gare
18 Gare WV -GIL o 50 meter Gare Gare Gare
19 Gare WV -GIL (] 50 meter Gare Gare Gare
20 3 x UV = Gare WW-GIL 0 50 meter Gare Gare Gare
21 Voie_0-17.9 180m 2R » 120m_LN WV - GIL o} 17.899 meter 180m 2R > 120m_L 180m 2 R > 120m_LN < 40%o_" 180m = R > 120m_LN < 40%._*
22 Voie_1003.02-1035.92 300m =R > 180m_40? WV - GIL 13 32.902 meter 300m =R > 180m_4300m z R > 180m_40%a = LN = 300m 2 R > 180m_40%0 2 LN z ¢

Figure 13: Présentation de I'onglet « ASSETS ».

STD_ELEMENTS constitue la bibliotheque des éléments standards. Les éléments standards sont
regroupés par catégorie : « I'innovation », la voie et le matériel roulant. L’utilisateur peut en ajouter
selon ses besoins.

4 A B G D E F G
<
1 | RAILplus
2
3l [Home] [System] [StD Elem] [Track_Layout] [Assets] [LifeCycle_Interac

4 Innovation

5
:

29

30 Track 51

o
55

s6 Rolling stock 3

57
81

Figure 14: Présentation de l'onglet : STD_ELEMENTS.

TRACK_LAYOUT décrit le périmétre de I'étude. Le réseau est découpé en fonction du trafic et du
type d’environnement (urbain ou rural). Le réseau est découpé lignes, en sections de voies, en
fonction de sa longueur, du trafic (en tonnes brutes cumulées et/ou en trains.km) de la cadence et du
type d’environnement.

A B C D E F G H
; RAIqualus
2
3 [Home] [System] [StD Elem] [Track_Layout] [Assets] [LifeCycle_Intera¢ [Socio-eco_Inter
4
B
Line ID Track section Length [km] Trafic - Tons Trafic- Trains  Trafic - Cycles Type of
[TBC/day] [Trains/day] [h] environment
6
7 Vevey-Blonay WV - GIL 1.7 99 1/4h;1/2h Urban
8 Vevey-Blonay GIL- CLIE 0.5 99 1/2h Urban
9 Vevey-Blonay CLIE - CHTV 1.3 99 1/2h Urban
10 Vevey-Blonay CHTV - STLE 0.6 99 1/2h Rural
11 Vevey-Blonay STLE - BLON 2.3 99 1/2h Urban

Figure 15 : Présentation de I'onglet : TRACK_LAYOUT

LIFECYCLE_INTERACTIONS permet d’appliquer les interactions systémiques d”une solution
technique sur les éléments standards (onglets STD_ELEMENTS). Pour un scénario d’investissement,
certains parameétres des éléments standards peuvent étre modifiés par un pourcentage (+ x%). Par
exemple, linstallation de semelles sous traverses réduit la fréquence des reprofilages des roues
(matériel roulant) et exerce également une influence positive sur I'entretien de la voie. Les fréquences
de meulage et de bourrage sont réduites.
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[1]z] A B c D E F G H 1 J Ka

<
RAILplus

.
2
3 [Home] [System] [StD Elem] [Track_Layout] [Assets] [LifeCycle_Interactior [Socio-eco_nteractic [Simulator]
4
5

Meulage intensif_+5% DDV

Standard Elements 120m 2 R > 80m_40%< 80 2 R _40%o = LN 380 2 R _Tunnel_40%:80 2 R _LN S 40%o_V( 120m 2 R > 80m_40% 80 2 R _40% 2 LN 2 680 2 R _40% 2 LI 120m 2 R > 80m_80 2R _|

Meulage intensif_+10% DDV
Standard Elements 120m > R >80m_40%: 30 2R _40%> > LN:80 2 R_Tunnel 40% 80 2R _LN < 40%»_V(120m >R >80m_40% 80> R _40% 2LN 26802 R _40% 2 L 120m 2 R >80m_80 2R _

Meulage intensif_+20% DDV

Standard Elements 120m 2 R > 80m_40%< 80 2 R _40%o = LN 380 2 R _Tunnel_40%:80 2 R _LN S 40%o_V( 120m 2 R > 80m_40% 80 2 R _40% 2 LN 2 680 2 R _40% 2 LI 120m 2 R > 80m_80 2R _|

Figure 16 : Présentation de l'onglet : LIFECYCLE_INTERCATIONS

SOCIO-ECO_INTERACTIONS permet d’appliquer les interactions systémiques d”une solution
technique sur les sections de voies (TRACK_LAYOUT). Par exemple, I'installation de parois anti-bruit
réduit les colts externes sur les trongons en question.

A B C D E F G H 1 J K L M N a
<

+ RAILplus

2

3 [Home] [System] [StD Elem] [Track_Layout] [Assets] [LifeCycle_Interactions] [Socio-eco_Interactions] [Simulator]
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Figure 17 : Présentation de I'onglet :SOCIO-ECO_INTERCATIONS

SIMULATOR est constitué de cing zones (Figure 18 et Figure 19).

Les méthodes nécessaires a la simulation de Monte Carlo ont été programmées directement dans
l'outil, ce qui en fait un outil autonome.

(zone 1) Les paramétres suivants doivent étre définis avant chaque simulation :

= le risque de défaillance (en pourcentage), mesure qui permet d’estimer la
probabilité qu’'un composant subisse une défaillance ;

» |etaux de risque, qui représente 'augmentation annuelle du risque de défaillance
en fonction de I'age du composant ;

* le taux d’inflation.
(zone 2) Les hypothéses des colts externes décrivent les colts unitaires par catégorie.

(zone 3) Les scénarios d’investissement a évaluer sont a définir dans le tableau « Simulation ».
L’outil permet de simuler dix scénarios en paralléle. Chaque scénario peut également
contenir plusieurs solutions techniques. Les solutions techniques a évaluer sont a définir
pour chaque scénario (colonnes du tableau). La simulation démarre en appuyant sur le
bouton « Run ».

(zone 4) Le tableau « Comparison of scenarios » permet de choisir les couples de scénarios a
afficher. Les résultats sont affichés dans la zone 5 en appuyant sur le bouton « View ».

(zone 5) L’affichage des scénarios présente les résultats sous la forme d’une courbe en « S » (cf.
§6.2.2).
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1
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4
:
6
7
8

External unit costs [ct. CHF]*

% failure risk 5% per [train x km] per[pxkm] per[txkm]
Risk rate (%) 1% Passenger Freight Passenger Freight
Actualization ra 2% Noise 95.9 758 0.9 2
9 Iterations 2000 Air pollution 157.8 597.4 1.5 1.6
10 Nature and Landscape 51.9 124.2 0.5 0.3
11 Others 49.4 105.4 0.5 0.3
12 ble de scénario * By IMDM SA
13 activa a a Simulation avec les coiits externes
14 po eulage inte % DD age 0% Meulage inte 0% age b g e o e 0%
15 Meulage intensif_+5% DDV Meulage intensif_+10% [ Meulage intensif_+20% |Meulage intensif_faiblg Meulage intensif_forte int. MR |SKK equipement|SKK equipen| SKK equipen| SKK equipement 20%j
16 SKK equipen| SKK equipern| SKK equipement
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: e
27 Com
28 Scenario 1
29 Current policy |Meulage intensif_+5% DDV
30 Current policy |Meulage intensif +10% DDV
31 Current policy [Meulage intensif_+20% DDV
32 [Current policy |Meulage intensif_faible int. MR
33 [current policy |Meulage intensif_forte int. MR
34 Current policy |Ch d'acier
35 Current policy [Tech SKK
36 Current policy |SKK equipement 5%
37 Current policy [SKK i 10%
38 Current policy [SKK equipement 20%
39

Figure 18 : Présentation des parameétres de simulation de I'onglet :

w
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Profitability of the scenario : Meulage intensif_+5% DDV
Current policy VS Meulage intensif_+5% DDV

Profitability of the scenario : Meulage intensif_+10% DDV
Current policy VS Meulage intensif_+10% DDV.
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Figure 19 : Présentation de I'affichage des résultats de simulation de I'onglet : SIMULATOR
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6.5 Gestion des interactions
Les solutions proposées par les projets P2 a P5 peuvent étre regroupées en trois types d’action :

¢ introduire des nouvelles technologies (SKK, installer des semelles de traverse) ;
e changer de technologie (changer la qualité d’acier, acquérir de nouveaux véhicules) ;

e améliorer les activités de maintenance (augmenter le reprofilage et le meulage, améliorer le
graissage, sabler).

6.5.1 Introduire une nouvelle technologie

Afin de modéliser une nouvelle technologie dans le modéle, I'outil laisse la possibilité d’ajouter des
nouveaux composants (actifs) et des nouveaux éléments standards (si manquant de la bibliotheque).

A B i D E F G H | J K L
: RAIL%ILIS
2
3 [Home] [System] [StD Elem] [Track_|[Assets]  [LifeCycl [Socio-eco_Int [Simulator]
4
5 Std Element per scenario
Jstandard element JTrack sectian AgeJ Quantitdunit Jkilometers Junit Current policy Meulage intensif_+5% DDV _ Meulage intensif_+10% DDV

6 traveled -] [~ = [~ = -]

e L0G.1900mm _bogie oadeur 7200 (0 10.qic 55 Sk lear L0G19000m - boe L DG, shagie porteur - LDG: 1900mm - bogie porteur -

Lls SKK SKK equipement — 0 5 w — - SKK equipement

El TDG TDG: 2480mm - bogie moteur - 7500 0 5 piece 65 K km / year TDG: 2480mm - bog TDG: 2480mm - bogie moteur - TDG: 2480mm - bogie moteur -
10 & VOIE 2 Gare STLE - BLON 5 50 meter Gare Gare Gare
11 Gare STLE - BLON 5 50 meter Gare Gare Gare
12 Dépdt WV -GIL 1 50 meter Dépdt Dépot Dépot
13 Dépdt W -GIL 20 50 meter Dépét Dépdt Dépdt
14 Dépdt WV - GIL 0 50 meter Dépdt Dépot Dépot
15 Dépdt WV -GIL 0 50 meter Dépdt Dépot Dépot
16 Gare W -GIL 0 50 meter Gare Gare Gare
17 Gare WV -GIL 0 50 meter Gare Gare Gare
18 Gare W -GIL 0 50 meter Gare Gare Gare
19 Gare W -GIL 0 50 meter Gare Gare Gare
20 B x_ E Gare VV - GIL 0 50 meter Gare Gare Gare
21 Voie_0-17.9 180m 2 R > 120m_LN WV - GIL 0 17.899 meter 180m =R >120m_L 180m 2 R > 120m_LN £ 40%o_"180m 2 R > 120m_LN < 40%._*
22 Voie_1003.02-1035.92 300m z R >180m_409VV - GIL 13 32.902 meter 300m =R > 180m_4300m 2 R > 180m_40%0 = LN = 300m 2 R > 180m_40%0 = LN 2 ¢

Figure 20 : Exemple d’introduction d’une nouvelle technologie ; I'actif est créé directement dans I'onglet ASSETS.

6.5.2 Changer de technologie

Le changement de technologie est similaire au cas précédant ; pour chaque actif, 'outil permet de
modifier son élément standard de référence en fonction du scénario.

Onglet : Assets

Périmétres Scénarios
Assets Quantités Unité | politique actuelle Traverse Béton
Voie_0.5-1.2 700 meétres | Voie 46 E1_Bois Voie 46 E1_Béton

Figure 21 : Exemple de changement de technologie (élément standard) pour un actif.

6.5.3 Améliorer les activités de maintenance

Le changement d’activité de maintenance peut étre modélisé de deux fagons.

La premiére fagon consiste a introduire un nouvel élément standard dont les activités de maintenance
sont différentes par rapport a la politique actuelle (équivalent d’'un changement de technologie).

La seconde fagon consiste a modifier les attributs de I'élément standard avec I'aide de la matrice
d’interaction. L’intégration des solutions techniques est définie dans I'onglet « LifeCycle_Interactions ».
Chaque solution est décrite par une table de facteurs d’influence, qui sont appliqués sur les attributs
des éléments standards. La méme logique est appliquée pour les influences socio-économique sur les
secteurs de voies dans l'onglet « Socio_Eco_Interactions »
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Par exemple, le Gl souhaite intensifier ses activités de maintenance sur tous les éléments standards
dont le rayon de courbure est trés faible (<80 métres), car le rail intérieur présente de fortes usures
ondulatoires.

A B C D 3 F G H
<
RAILplus

[Home] [System] [StD Elem] [Track_Layout] [Assets] [LifeCycle_Interactior [Secio-eco_Interactic [¢
Standard Elements 120m 2 R > 80m_40%: 80 = R _40%, 2 LN : 80 2 R _Tunnel_40%: 80 > R _LN < 40%o0_V( 120m = R > 80m_40% 80 = R _40%o > LN > 6 |

Lifetime - year 5% 5% 5% 5% 5% 5%
Lifetime - tons

1
2
3
4
Bl Meulage intensif_+5% DDV
6
7
8

9 Lifetime - # of trains

10 Renewal costs
11 Indirect costs

12 Exploitation cost 20% 20% 20% 20% 20% 20%
13 Failure cost -20% -20% -20% -20% -20% -20%
14 Maintenance - Interval 1 -50% -50% -50% -50% -50% -50%
15 Maintenance - Unit cost 1 10% 10% 10% 10% 10% 10%

16 Maintenance - Interval 2
17 Maintenance - Unit cost 2
18 Maintenance - Interval 3

19 Maintenance - Unit cost 3

Meulage intensif_+10% DDV

Standard Elements 120m 2 R > 80m_40%:80 2R _40%o0 > LN 280 2 R _Tunnel_40%80 2R _LN < 40%o_V( 120m > R > 80m_40%80 2R _40%:=LN 2685

Meulage intensif_+20% DDV

Standard Elements 120m 2 R > 80m_40%: 80 2 R _40%o 2 LN 380 2 R _Tunnel_40%:80 2 R _LN < 40%o_V( 120m 2 R > 80m_40% 80 2R _40%: 2 LN 268

Figure 22 : Exemple d’augmentation des activités de maintenance.

6.6 Intégration des colts d’exploitation et des colits socio-économiques

Les colts d'exploitation sont directement intégrés a I'élément standard et sont répartis en deux niveaux
d'exploitation distincts.

Le premier niveau concerne l'exploitation courante de la voie, englobant des activités telles que le
serrage des fixations des traverses ou des opérations ponctuelles de meulage. Ces opérations
engendrent un codt moyen annuel sur I'ensemble de la durée de vie de la voie.

Le deuxiéme niveau englobe des interventions plus lourdes et récurrentes, notamment le meulage et
le bourrage, réalisés a l'aide de machines spécialisées. Trois types de maintenances peuvent étre
modélisés en fonction de leur co(t et de leur intervalle d'intervention par élément standard. L'unité de
référence pour l'intervalle d'intervention peut étre soit en années, soit en kilométres parcourus, ce
dernier étant I'unité de mesure privilégiée pour les opérations de reprofilage des roues.

Les colts socio-économiques sont calculés d'une maniére différente. Les impacts des nuisances
sonores ou de la pollution atmosphérique dépendent du trafic et de leur emplacement. Pour tenir
compte de ces variations, le calcul est basé sur le découpage du réseau, en fonction du trafic.

Il est important de noter que ces colts sont calculés de maniére relative, c'est-a-dire en comparant les
colts externes de la solution technique avec ceux de la politique actuelle. La différence entre ces colts
est une mesure des effets positifs ou négatifs, tels qu'établis dans la table des interactions socio-
économiques.

Il convient de souligner que, selon les besoins des Gl ou des EF, les colts externes peuvent influencer
les résultats de la rentabilité des solutions. Par exemple, une solution peut sembler rentable d'un point
de vue global, mais elle pourrait étre déficitaire du point de vue du Gl. C'est pour cette raison que les
trois derniéres colonnes de la liste des scénarios (Figure 18) prennent en compte les colts externes
lors du calcul de la rentabilité.

6.7 Pistes d’amélioration

Les axes d'amélioration se divisent en trois catégories : 'amélioration du modéle, l'interface utilisateur
et le code VBA.

Le modéle peut progresser sur les points suivants:

. amélioration de I'estimation des colts externes : appliquer un facteur en zones rurales,
estimation des colts liés aux vibrations, etc. ;
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. intégration de modéles de risques de défaillance par élément standard

L'interface utilisateur joue un rdle important dans I'accessibilité et I'utilisation de I'outil. Voici quelques
pistes d'amélioration envisageables :

. intégration de formulaires de saisie : l'introduction de formulaires de saisie pour les
parameétres des lois de distributions, les paramétres de simulation, la table de scénarios et
la table d'affichage guiderait davantage I'utilisateur :

. affichage des résultats : I'amélioration de l'affichage des résultats en permettant la
comparaison de plusieurs scénarios sur le méme graphique pourrait offrir une vue
d'ensemble plus claire pour la prise de décision ;

. saisie du changement de technologie : une simplification de la saisie du changement de
technologie par actif rendrait cette partie plus lisible ;

. robustesse de la modélisation : I'ajout de garde-fous pour éviter des erreurs de paramétrage
ou signaler des saisies incorrectes est essentiel pour garantir la fiabilité des résultats.

Le code VBA pourrait également étre étendu et optimisé de maniére a en accélérer I'exécution ; mais
cela n’est pas déterminant dans le cadre des travaux en cours.
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7 Mise en ceuvre de la démarche, deux cas d’étude

La mise en ceuvre de cette démarche a deux objectifs principaux. Le premier objectif est de démontrer
la nécessité d’'un modele de rentabilité pour les acteurs du secteur ferroviaire, en particulier les
gestionnaires d'infrastructure et les exploitants de réseaux.

La robustesse des résultats dépend d’un choix parcimonieux des hypothéses et des paramétres du
modéle. Ce choix doit étre partagé et validé par les projets partiels P2 a P6 pour permettre de prendre
des décisions éclairées et d'optimiser les opérations ferroviaires.

Le second objectif est illustratif. Il vise a présenter les étapes de travail et a aider a démontrer la
sensibilité de certains paramétres sur I'évaluation de la rentabilité. Cette approche vise a partager les
connaissances et a sensibiliser l'utilisateur aux processus et aux facteurs qui influencent la rentabilité.

7.1 Le cas SKK au MGB

L'analyse technique du projet P2 a déja démontré que le conditionnement du champignon du rail (SKK)
a des avantages significatifs en termes de durée de vie des voies, de maintenance des véhicules et de
performance globale du réseau ferroviaire. Cette étude a été réalisée sur une trongon test par le
Matterhorn Gothard Bahn (MGB), en collaboration avec les transports publics fribourgeois (TPF) et le
Zentralbahn (ZB), entre Tasch et Zermatt. Cependant, pour prendre une décision éclairée quant a son
adoption a grande échelle, il est impératif de procéder a une évaluation économique de cette
technologie.

7.1.1 Périmétre de I'analyse

Cette premiére estimation économique se référe a la phase de test, c'est-a-dire I'équipement de quatre
véhicules avec le systéeme SKK et 5 000 métres d'infrastructure. Dans cette étude, les impacts externes
n'ont pas été pris en compte (en particulier les impacts liés a la réduction du bruit et des vibrations).

L’application de cette solution sur toute la ligne du MGB est ensuite estimée.

7.1.2 Hypothéses de I'analyse

Les colts d'investissement et d'exploitation par unité ont été fournis par la MGB. Les codts d'études et
les colts supplémentaires pour l'installation initiale sur le premier véhicule sont considérés comme des
dépenses ponctuelles.

L’introduction du SKK a un impact considérable sur le matériel roulant et linfrastructure. Les
interactions du SKK sur la maintenance des roues sont estimées : une plus grande distance entre les
opérations de maintenance peut étre parcourue par les bogies. Il convient de noter que la maintenance
des roues nécessite le démontage complet du bogie, engendrant des colts supplémentaires. Au niveau
de linfrastructure, les impacts du SKK sont évalués sur la base des besoins annuels moyens en travaux
de bourrage et de meulage, ainsi que sur le remplacement moyen des rails dans les courbes de petit
rayon. Dans une deuxiéme étape, les effets du SKK sur la durée de vie totale des rails ont également
été estimés.

Les hypothéses des colts et des interactions sont décrites en annexes.

7.1.3 Difficultés techniques a I'origine

L'introduction de nouvelles générations de véhicules a entrainé une augmentation dramatique de
l'usure des essieux ainsi que des rails. A court et moyen terme, des mesures de réduction de l'usure
sont impératives, en attendant une conception de véhicules adaptés. Ceci a pour objectif d'améliorer
la disponibilité et la rentabilité.
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7.1.4 Résultats

Il convient de noter que l'analyse a été réalisée a l'aide d’'une version précédente du modéle. Un
scénario est réputé rentable lorsqu’il présente une différence négative d’équivalent-annuité.

L’analyse se concentre tout d’abord sur la voie d'essai, mettant en lumiere la rentabilité du SKK sous
différentes conditions et scénarios. Ensuite, ces résultats sont extrapolés a I'ensemble du réseau, en
considérant les implications potentielles de I'adoption généralisée de cette technologie.

7.1.4.1 Sur la voie d'essai

Les évaluations montrent, sous réserve de la validité des hypothéses, que sur le trongon test,
l'installation du SKK est rentable indépendamment du scénario analysé.

En se concentrant uniquement sur les véhicules, l'installation du SKK est rentable avec une différence
d'équivalent-annuité d'environ - 150 000 CHF/an. Sans prendre en compte la prolongation de la durée
de vie de la voie, la différence entre I'annuité équivalente du scénario "SKK" et celle du scénario "Pas
de SKK" s'éléverait a environ — 235’000 CHF/an.

En tenant compte de la prolongation de la durée de vie des voies sur le trongon test, la méme différence
serait d'environ — 300’000 CHF/an. Sous réserve de la validité des hypothéses, aucune simulation ne
montre que le SKK serait non rentable.
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Figure 23 : Estimation de la rentabilité de l'introduction du SKK pour le matériel roulant (courbe verte), en tenant en compte
des influences sur les activités de maintenance des infrastructures (courbe bleue), et avec prolongation de la durée de vie
(courbe orange).

7.1.4.2 Extrapolation a I'ensemble du réseau

La rentabilité de l'introduction générale du SKK sur le MGB dépend de la longueur des sections de voie
souffrant des mémes problémes que la piste d'essai, ainsi que du nombre de véhicules a équiper. Pour
la premiére hypothése, il existe une deuxiéme section problématique. A noter qu’il a été démontré
jusqu'a présent que le SKK est rentable méme au niveau du matériel roulant uniquement.

En ce qui concerne I'équipement du matériel roulant, tous les trains n'ont pas besoin d'étre équipés,
car ils n'empruntent pas (ou rarement) les sections de voie difficiles ou ne posent pas les mémes
problemes. De plus, les nouveaux trains commandés seront équipés du SKK dés le départ (les colts
unitaires de l'installation du SKK étant inférieurs a ceux du test).
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Il est donc raisonnable de supposer que l'introduction du SKK devrait étre rentable, en particulier si I'on
adopte une approche systémique (les résultats économiques présentés suggérent que la moitié de la
rentabilité du systéme est obtenue par la réduction des co(ts d'infrastructure). De plus, les bénéfices
externes (bruit) devraient contribuer & améliorer encore l'intérét et la rentabilité socio-économique du
SKK.

7.2 Lecas MVR/MOB

7.2.1 Remarques préliminaires

Ce cas d’étude a pour objectif de servir d’exemple illustratif, en détaillant les différentes étapes de la
méthode. Il convient de noter que les valeurs des résultats présentés sont données a titre indicatif,
puisque les facteurs d’interaction ne sont pas encore connus avec suffisamment de confiance et les
hypothéses de colts ne sont pas validées. |l nous a paru toutefois utiles de publier cet exemple.

7.2.2 Périmétre de I'analyse

Les défis majeurs que le MOB (Montreux-Oberland Bernois) doit relever pour la ligne Vevey-Blonay
sont intrinséquement liés a des considérations techniques que le tracé de voie impose et aux problémes
de nuisances sonores. Sur le plan technique, la topographie exigeante de la région sollicite
particulierement les éléments de voie et du matériel roulant. Parallélement, la question des nuisances
sonores revét une importance croissante compte tenue de la forte densité de population. Trouver des
solutions techniques et d'exploitation innovantes pour minimiser ces nuisances tout en maintenant la
qualité du service demeure un enjeu important pour le MOB.

Les caractéristiques de cette ligne sont décrites en annexes.

7.2.3 Difficultés techniques

Le MOB est face a trois difficultés majeures : une usure prématurée des roues, une usure récurrente
du rail sur les trongons en courbe et du crissement dans certaines courbes. Les deux premiéres
difficultés relévent du contact entre le rail et la roue, tandis que la troisitme correspond a une
externalité.

L’usure prématurée des roues provient du tracé de la ligne avec une pente moyenne élevée et un tracé
sinueux, d’une part, et de la qualité de I'acier des roues, qui joue également un réle, d’autre part. Les
conséquences de cette usure prématurée impactent évidemment le cycle de vie des bogies.

En outre, le MOB fait face a des défis logistiques lorsqu'il s'agit de transférer les bogies vers les ateliers
de Planchy (TPF). Les interventions sur les trois bogies du véhicule ne peuvent étre exécutées en
raison de la courte longueur de voie disponible en atelier. Dans la majorité des interventions, les bogies
doivent étre démontés et ensuite transportés par camion, ce qui engendre des colts supplémentaires
importants.

L’'usure récurrente du rail (traces de patinage, usure ondulatoire et écaillage) sur plusieurs trongons
sensibles est due a plusieurs facteurs : la qualité du rail, un frottement trop faible et le tracé.

Le crissement récurrent se produit dans des courbes étroites et dans des branchements, par temps
ensoleillé, ce qui est caractéristique d’un facteur de frottement plus élevé.
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7.2.4 Sujet de I'évaluation économique (scénarios)

Afin de répondre aux défis auxquels est confronté le MOB pour cette ligne, deux scénarios sont
examineés :

Optimisation du contact rail/roue

Ce scénario a pour but d’évaluer deux solutions techniques qui s’inscrivent dans I'optimisation du
contact rail/roue. La premiére solution consiste a augmenter la fréquence de meulage préventive sur
les zones sensibles, afin de limiter les forces que la roue subit. (difficulté :usure du rail sur les zones
sensibles) La seconde solution consiste a changer la qualité de 'acier des roues. (inconvénient : usure
prématurée des roues).

Conditionnement du rail (SKK)

Ce scénario a pour but d’évaluer la solution technique du SKK. Cela consiste a installer ce systéme sur
chaque véhicule (inconvénient : crissement et usure prématurée des roues ; difficulté : usure du rail).

Les facteurs d’interactions systémiques sont définis a dire d’expert (en annexes). L’affinement de ces
paramétres, importants pour le calcul de rentabilité, est en cours de finalisation par les projets de
RAILplus.

7.2.5 Etapes de travail

La premiére étape consiste a discrétiser le réseau. Du point de vue de la voie, chaque trongon est décrit
par une multitude de parameétres, regroupant des informations liées au tracé, a 'armement et au type
d’installations (en annexes). Il y a 116 trongons de voie composant la ligne Vevey-Blonay. Plusieurs
sections se situent en zones habituées ou les nuisances sonores et les vibrations péjorent la qualité de
vie des résidents, tandis que les zones rurales sont moins sensibles a ce probléme. Ces informations
peuvent étre inscrites dans 'outil (onglets : Assets et Track_Layout).

La seconde étape consiste a définir les activités de maintenance et de renouvellement propre au Gl.
Cette ligne est décrite en 34 éléments standard. A ce jour, le MOB définit une durée de vie, un co(t et
une politique de maintenance unique pour toute la ligne. Ces valeurs sont donc directement appliquées
aux parameétres des éléments standards (onglet :Std_Elements). Chaque actif est ensuite assigné a
I'élément standard qui le caractérise.

La troisieme étape (optionnelle) consisterait au calcul de I'optimisation du colt du cycle de vie en
fonction des activités de maintenance et des colts de renouvellement, afin de déduire une durée de
vie économiquement optimale. Ce calcul n’a pas été entrepris pour ce cas d’étude.

La quatrieme étape consiste a modéliser les scénarios a évaluer. Dans 'outil, les tables des interactions
systémiques en fonction des solutions techniques sont a remplir (onglets : LifeCycle_Interactions et
Socio-Eco_Interactions). Les solutions techniques a prendre en considération pour chaque scénario
sont a définir, ainsi que les comparaisons de scénarios a afficher (onglet : Simulator).

7.2.6 Résultats

Les résultats présentés ci-aprés visent a approfondir la compréhension du fonctionnement du modeéle
et a observer la sensibilité des facteurs d'interaction, que ce soit en termes de codts internes ou
externes, pour les deux sujets d'évaluation décrits dans les paragraphes précédents.

Optimisation du contact rail/roue

Afin de mieux appréhender les influencent qui agissent sur les deux solutions techniques du contact
rail/roue, chaque solution est d'abord comparée a la politique actuelle.

L'augmentation de la fréquence de meulage conduit a une prolongation de la durée de vie de la voie,
ainsi qu'a une augmentation des intervalles de reprofilage et de changement de roues. La sensibilité
de ces influences est présentée a la Figure 24. Sans surprise, 'augmentation des facteurs
d’interactions influencent de maniére positives la différence d’équivalent-annuité. De plus, nous
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remarquons que le facteur prolongeant les intervalles de changement de roues des essieux a un impact
plus fort que le facteur prolongeant la durée de vie de la voie. Ceci est expliqué par le fait que
I'équivalent-annuité des interventions sur les essieux est plus grand que celle de la voie (avec des
courbes étroites).
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Figure 24 : (figure a gauche) Rentabilité du meulage intensif pour des facteurs d'interaction variables sur la durée de vie de la
voie (+5%, +10% et +20%) ; (figure a droite) et pour des facteurs d’interactions sur l'intervalle de changement de roues (+0%
, 5%, +15%).

Le changement de la qualité d’acier des roues induit une plus grande résistance a l'usure des roues,
ce qui résulte a une augmentation de l'intervalle de reprofilage et de changement des roues.

La Figure 25 montre les deux solutions techniques appliqué de maniére séparée ( courbe a gauche :
avec meulage intensif ; courbe au centre : avec changement d’acier), et appliquée de maniére
combinée ( courbe de droite : optimisation du contact rail/roue) :
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80%
B0%

40%

Seuil de rentabilité

-30'0o0 0 30000 gO'000 ao0'aoa 120000
Rentabilité [CHF]

Figure 25 : (courbe a gauche) Rentabilité du meulage intensif avec des facteurs d’interaction modérés sur la durée de vie de
la voie (+5%) et sur l'intervalle de changement de roue (+5%) ; (courbe au centre) rentabilité du changement de la qualité
d'acier ; (courbe a droite) rentabilité de I'optimisation du contact rail/roue, application des deux solutions techniques.

Conditionnement du rail (SKK)

Ce résultat a pour objectif d’observé la sensibilité des externalités liés au bruit. L'influence des
externalités sur la rentabilité globale se comportent de maniére linéaire. Ceci est di a la fagon de
calculer ses externalités (§ 6.6).
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Figure 26 : (courbe a gauche) Rentabilité de la solution technique sur les trongons de voie a fort rayon de courbure (rayon <
80 metres) ; (courbe de droite) en tenant en compte des externalités (bruit : -20%, pollution de I'air : +5%).

7.3 Conclusions de I'application de la méthode aux cas d’étude

L’étude de cas « MGB » a permis de démontrer, avec un niveau de confiance élevé, que l'introduction
du systéme SKK représentait une opportunité pour I'ensemble des acteurs du paysage ferroviaire.
L’exercice a également souligné l'intérét d’'une approche probabiliste dans ce type d’évaluation.

L’étude de cas « MOB », bien que plus théorique pour I'heure, constitue le premier test de I'outil et de
la démarche dans sa version initiale — I'étude « MGB » avait été réalisée a I'aide d’'un précurseur de
'outil actuel. La mise en ceuvre de la version initiale en a souligné les points forts et les points
d’amélioration.

Par ailleurs, le lancement de cette étude de cas a conduit a la mobilisation d’'un chemin de fer et de
jeunes ingénieurs, dans la logique de renforcement et de la diffusion des savoir-faire.

Globalement, la mise en ceuvre de la méthode sur les deux études démontre la pertinence des
orientations prises lors du développement de l'outil ainsi que l'intérét indiscutable que représente la
systématisation de telles évaluations économiques dans I'élaboration de stratégies d’actifs (choix
technologiques, politiques de maintenance, etc.).

Enfin il n'y a pas lieu d'occulter, cependant. la difficulté que représente la collecte de données et la
définition d'hypothéses techniques et économiques. Dans les mois qui viennent, la collecte de ce type
de données et le renforcement de la robustesse des hypothéses constituera I'élément central de I'effort
du projet partiel P6. L'exercice mobilisera d’autres cas d’étude jusqu’a ce que le volume de données
permette de constituer une bibliotheéque d'hypothéses fiables.
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8 Conclusions et prospective

8.1 L’apport des travaux réalisés a date

Au cours des 12 derniers mois, les travaux réalisés dans le cadre du projet partiel P6 on produit les
délivrables suivants.

Premiérement, la représentation schématique des interactions économiques entre les acteurs du
paysage ferroviaire offre une structure simple a partir de laquelle il est aisé d'identifier :

e les facteurs susceptibles de conditionner la rentabilité économique d'un investissement (dans
une solution technique) ;

¢ les intéréts divergents de chacun des acteurs ;

o les leviers sur lesquels il est envisageable d’appliquer un mécanisme d’incitation.

Puis, la version initiale de l'outil d'évaluation de la rentabilit¢ économique, développé dans
I'environnement bien connu d’Excel®, constitue un socle sur lequel il est possible d'industrialiser
'analyse économique et d’en étendre le champ. Le caractére probabiliste des résultats que produit
I'outil en fait un véritable outil d'aide a la décision destinée au top management.

La mise en ceuvre de la méthode sur les deux études de cas SKK et « MOB » démontre la pertinence
des orientations prises lors du développement de I'outil ainsi que l'intérét indiscutable que représente
la systématisation de telles évaluations économiques dans I'élaboration de stratégies d’actifs (choix
technologiques, politiques de maintenance, etc.).

Enfin, les travaux ont enclenché la démarche de collecte de diverses hypothéses économiques (colts
unitaires, durées de vie, cycles de maintenance, interactions) ; a terme, au gré des études de cas, cette
bibliotheque d’hypothéses devrait grandement faciliter la conduite d’études économiques.

8.2 Les prochaines étapes

Les fondamentaux établis, il y a lieu de prolonger I'action afin de répondre aux objectifs ultimes du
projet interaction véhicule — voie ferrée.

Premiérement, il y a lieu de multiplier les études de cas, de maniére a progressivement glaner
davantage de données économiques qui alimenteront la bibliothéque d’hypothéses. Ceci renforcera la
robustesse des analyses, le partage des bonnes pratiques entre chemins de fer ainsi que la
pérennisation de la démarche que propose le projet partiel P6.

Notons, cependant, que la disponibilité, 'accessibilité ainsi que la granularité des données demeurent
un frein important a la généralisation du calcul économique.

En paralléle, 'amélioration de 'outil et, en particulier, de la convivialité de ses interfaces, contribuera a
en faciliter 'usage et a améliorer sa diffusion auprés des chemins de fer.

Enfin, s’agit d’enclencher les réflexions relatives aux mécanismes d’incitation ainsi que les travaux qui
seront nécessaires a I'édiction des référentiels, tels que les RTE.

Ce programme est conforme aux engagements pris par le projet partiel P6.
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10 Annexes

1 Hypothéses des colts et des paramétres du cas : SKK au MGB

Hypothéses - SKK

Durée de vie
Colt :
Colt :
Codt : installation, autres véhicules
Co(t : ingénierie

Couts de maintenance et d'exploitation

matériel
installation, premier véhicule

Hypothéses - Matériel roulant

40 ans (avec 50 % de réinvestissement apres 20 ans)
20’000 CHF par véhicule

14’760 CHF

8’856 CHF par véhicule

4’264 CHF (forfait)

5’500 CHF/an

Changement des bogies

Prestations externes

Matériel

Nombre de changement de bandage sans/avec SKK

Hypothéses - Infrastructure

6'480 CHF
11'300 CHF
7'840 CHF
8/2

Durée de vie des rails sans/avec SKK
Durée de vie de la voie sans/avec SKK
Co(t unitaire du rail

Co(t unitaire de la voie

Colt du meulage sans/avec SKK
Co(it du bourrage sans/avec SKK

2 Description de la ligne Vevey-Blonay

la longueur de la ligne est de 5.8 km ;

9 ans/ 16 ans
45 ans / 63 ans
600 CHF/m
2000 CHF/m

6 /4 CHF/m

4 /4 CHF/m

le profil en long est relativement homogéne, avec une déclivité moyenne de 40%o (56%0 au maximum) ;
le profil du rail est de type 46E1 ( 42%), 54E2 (52%), et 36E3 (6%) ;
la qualité du rail est du type R260 ( 44%), R350HT (47%), R400HT (9%) ;

le type de traverse est principalement en béton (62%) et en bois (24%) ;

le tracé est relativement sinueux : sur 56% du tracé le rayon de courbure est inférieur a 600 métres,

dont 36 % inférieur a 120 métres ;

la vitesse de circulation est faible (<50 km/h) :

le matériel roulant circulant est constitué de rames 7500.

3 Hypothéses des colts et des paramétres du cas : MVR

Facteurs d’interactions sur les parameétres des éléments standards en raison d’'un meulage intensif.

Parameétres de I'élément standard

Voies — rayon < 120 métres

Essieux

Durées de vie

+5%, +10%,+20%,

+5%, +15%

Cout d’exploitations +20%
Intervalle de meulage -50%
Co(t du meulage +20%
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Intervalle de reprofilage +10%, +20%

Facteurs d’interactions sur les parameétres des éléments standards en raison d’'un changement d’acier des roues.

Paramétres de I'élément standard Essieux

Durées de vie +10%
Colt de renouvellement +5%
Intervalle de reprofilage +5%

Facteurs d’interactions sur les parametres des éléments standards en raison de l'installation du SKK.

Paramétres de I'élément standard Voies — rayon < 80 métres Essieux

Durées de vie +30% +30%
Intervalle de meulage +50%
Intervalle de bourrage +20%
Intervalle de reprofilage +30%

Facteurs d’interactions sur les sections de voies ou le SKK sera appliqué.

Section de voie Voies — rayon < 80 métres
Bruit -20%
Pollution de lair  +5%

4 Etapes de travail du cas : MVR

Liste des paramétres par classe des éléments standards de la voie — toporail.

Rayon de courbure Pente longitudinale Dévers Vitesse

80=R LN < 40%o Ueh < 50mm V < 30km/h

120m 2 R > 80m 40%0 = LN = 60%0 100mm = Ueh > 50mm  50km/h =V > 30km/h
180m = R > 120m

300m =R > 180m

600m = R > 300m

R > 600m

Liste des parametres par classes des éléments standards de la voie — armement.

Plancher Type d’installation Profil du rail Qualité du rail Ballast

Bois Gare 36 E3 R260 32/50
Béton Croisement 46 E1 R350HT Aucun
Métal Dépot 54 E2 R400HT
Aucun Halte

Voie

Liste des parametres par classe des éléments standards du matériel roulant.
Bogie Matériel roulant

Bogie moteur 7500 (ABeh 2/6)
Bogie porteur
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