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CONTEXTE DE LA THESE

Une these entre le LAET et la Chambre régionale des
comptes AURA (Cour des comptes) :

e (Contrat COFRA

* Appui des équipes pour les contrbles « transport » dont l'epp ferroviaire
AURA

Dans un contexte d’ouverture a la concurrence du
ferroviaire régional francais

* Depuis décembre 2023, tous les nouveaux contrats d’exploitation
régionaux doivent étre attribués apres une mise en concurrence

Chambre régionale
des comptes \.

Auvergne-Rhine-Alpes

Le présent document, qui a fait I'objet d'une contradiction avec les destinataires concemes,
a été délibéré par la chambre le 30 janvier 2024.




LA PETITE REVOLUTION DE I’OUVERTURE A LA CONCURRENCE

L’ouverture a la concurrence implique deux ...
grands changements dans le systeme ferroviaire : _ ..o

 Une fragmentation = Perte de la nature réticulaire du
ferroviaire. 11 contrats régionaux (hors Idf et Corse) vont
laisser place a plus de 40 lots
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 Un rééquilibrage des pouvoirs dans le couple AOM-
opérateur. Les AOM doivent définir des lots, s’assurer de :
leur cohérence et de la bonne exécution du service sans i
I'expertise de 'opérateur historique

2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035

Un besoin d’évaluer « autrement » :

Attribution Non attribu¢ Il RATP El SNCF M Transdev

* A une échelle plus fine = Il faut descendre de la région

jusqu’au lot ou a la ligne (comme lors de la régionalisation
de 2002)

 Pour piloter « efficacement » le service = Il s’agit de
comprendre d’une part les déterminants de 1’efficience et
d’autre part inclure le principal concerné : I'usager




OBJECTIFS DU PAPIER ET PROBLEMATIQUE

Objectifs de la recherche :

* Produire un indicateur de performance économique au niveau de la ligne pour évaluer un systeme qui sera
fragmenté (le probleme du contribuable)

* Ajouter a la performance économique, la performance en termes de qualité du service (le probleme de
'usager)

« Il s’agit d’identifier grace a un indicateur composite et « efficiency-based » les lignes performantes dans la
dimension économique et dans la dimension « qualitative »

« (C’est une premiere brique vers un pilotage /régulation par la qualité

 Problématique :

 Comment intégrer la qualité du service a ’analyse de l'efficience 7




ANALYSE DE L’EFFICIENCE DANS LE FERROVIAIRE : DEFINITION

Une définition de Pefficience dans le ferroviaire :

Les analyses d’efficience comparent plusieurs unités statistiques (des pays, des régions ou des lignes). Il
s’agit de mesurer quelles sont les unités qui optimisent le mieux la production d’outputs (trains-km,
voyageurs-km) en fonction d'une série d’inputs (nombre ou colits de personnels, de matériel roulant,
d'énergie etc.). C’est une mesure relative et chaque unité se voit attribuer un score d’efficience entre 0 et
1. Si une unité produit plus de train-km pour le méme volume d’inputs, elle aura un score d’efficience
plus élevé

I y a deux méthodes principales pour construire ces scores, les SFA (paramétrique) et les DEA (non-
paramétrique)

Les SFA sont dérivées d’un modele de régression avec y un output f(inputs). Tres interprétable, mais un
seul output

Les DEA permettent d’inclure facilement plusieurs inputs et plusieurs outputs, ce qui nous incite a choisir
cette spécification




ETAT DE I’ART DES ANALYSES D’EFFICIENCE DANS LE FERROVIAIRE

Deux familles d’analyse d’efficience Global
e Les analyses macro qui comparent des pays et National benchmarking
nOta’mment leS a’va’nCéeS €1l termes de réformes (Gathon Heterogeneous country- The effects of European and

. aggregated data ational blic licies
and Perlman, 1992 ; Cantos, 2001 ; Lan and Lin, 2003 ; eregated ate o PUPHe potcies o

efficiency

Couto and Graham, 2009 ;: Asmild et al. 2009 ; Merkert
et al., 2009 ; Friebel et al., 2010 ; Cantos et al., 2012)
Homogeneous region- The effects of local

 Les analyses méso, a 1'échelle régionale qui comparent g et
des systémes homogenes avec plus de variables non- .
discrétionnaires (Link, 2016, 2019 ; Desmaris et
Monchambert, 2023 ; Lévéque, 2005)

Regional benchmarking

v Line benchmarking /
\
/

\ Operational ;
\ .
\ and p}ll)ht //
Deux « gaps » dans la littérature : N e/
\ efficiencies /
* Des analyses agrégées a la région ou au pays qui ne N ,’I
N4 ’ X4 \
permettent pas de capter toute ’hétérogénéité \ i
e Peu de littérature intégrant la QS comme output Local

« désirable » sauf Link (2019) sur données régionales




ETUDE DE CAS ET DONNEES

Un jeu de données complet a 1’échelle N
de la ligne pour la région AURA |

Train 1D
2 O 2 ]. - 2 O 2 3 . Departure and arrival
° Delays (minutes)
oeiduchiol v

Train capacity (load)

e Une base de circulation avec le train comme

].nd].V].du St at 1St1que Agregation by line Merging  with Eo: :11:inlenance .:::qu maintenance
, . . and year ::;::‘;:r:; a2 Cost :I‘ :n:r;y _ g:: g ::nb;rgjr )
e Une base d’annulation avec le train comme Lo (LR Production ain-em,

passenger-km) passenger-km)

. o . . . e Auerag_e trains per
individu statistique cperstngheur
{on-time, delayed,

e o ’ . RN A cancelled) _
* Une base de comptabilité financiere (colits|/|mame " [ Namber o

pour différents postes) et métriques de Daprtce nd s
production (tkm, vkm) avec la ligne et 'année

comme individu statistique

e (Calcul d'un indicateur de ponctualité,
d’annulation, du respect de I'emport a la ligne
ct 'année

« Jointage avec la base comptabilité

Pl s e 02 o




METHODOLOGIE ET MODELISATION

Analyse par DEA :
« L’observation est la ligne-année (Ligne A 2021; Ligne A_ 2022; Ligne A_ 2023)

 L’objet des DEA est de mesurer, pour chaque unité, un ratio d’efficience défini comme le rapport entre
une somme pondérée d’outputs et une somme pondérée d’inputs. Les poids des inputs et des outputs sont
déterminés par un programme d’optimisation linéaire, qui maximise ce ratio pour l'unité étudiée, sous la
contrainte qu’avec ces mémes poids, aucune unité n’obtienne un ratio supérieur a 1

Proposition de deux modeéles (M1&M2) pour une analyse en « scénario » :

Model Description Inputs Outputs
M1 Standard Efficiency Model

o Energy Costs (K€) ¢ Train-km
e Maintenance Costs ¢ Passenger-km
(KC)
o Labor Costs (K€)
M2 QoS-inclusive Model + Energy Costs (K€) . Trainlkm
o Maintenance Costs e Passenger-km
(K€) e Average trains per operating hour
« Labor Costs (K€) « Punctuality Rate (%)
o Regularity Rate (%)
+ Non-Overcrowding Rate (%)




RESULTATS

Une forte hétérogénéité au sein de lignes de la région (stats descriptives) :

Variable Mean  Min Max Std. Dev. Database Origin
Maintenance Costs (K€ 2021) 2208.27 41.69 10917.70 2183.69 Line Accounting
Labor Costs (K€ 2021) 2407.24 98.28 10103.71 1999.32 Line Accounting
Energy Costs (K€ 2021) 677.43 13.52 3789.56 714.76 Line Accounting
Train-km (thousands) 494.90 15.52 2128.64 456.26 Line Accounting
Passenger-km (thousands) 47699.31 281.08 332377.22 65315.19 Line Accounting
Average trains per operating hour 1.61 1.00 3.94 0.56 Traffic database
Punctuality Rate (%) 89.12 68.40 99.06 6.31 Traffic database
Regularity Rate (%) 97.44  T79.57 99.67 2.22 Cancellation database

Non-Overcrowding Rate (%) 98.06 69.12 100.00 4.29 Traffic database




RESULTATS

Scores d’efficience pour M1 (modele productif) & M2 (modeéle avec gs) :

=

Model Specification Mean Median SD Min Max N
Efficiency Scores from M1 0.62 0.59 0.21 028 1.00 174
Efficiency Scores from M2 (.74 0.73 0.23 031 1.00 174

Une moyenne d’efficience de 0,62 signifie qu’en moyenne 62% des inputs auraient suffi a produire
100% des outputs dans un systeme optimisé

Corrélations entre 'efficience des lignes et les variables de production & qualité :

Variable M1 M2 »Le modele productif « récompense » les
Punctuality Rate (%) Z020  *** 007 lignes avec une efficience cotit, mais pas la
Regularity Rate (%) 0.25  FRE (27 Rk qualité du service (retards, fréquence,
Non-Overcrowding Rate (%) —0.05 0.25 ¥ surcharge)

Train Cost-Efficiency (€/Train-km) —0.66  *F* (.51 ’

Passenger Cost-Efficiency (€ /Passenger-km) —0.70 ¥ —0.46  k*F »>Du point de vue de lefficacité pure, le
Frequency (Trains/hr) 0.08 0.18 *

train a l'heure et le train vide colitent
autant que le train en retard et le train
plein




RESULTATS

De cette « décorrélation » entre la qualité du service et ’efficience, on ne peut pas
conclure que la mauvaise qualité implique une meilleure efficience :

Average delay (minutes, log scale)

10" §

10° 1

IO-Z-

»Les lignes les plus fréquentées sont aussi
d : celles ou il y a le plus de retards. Plus la
: : ' densité de trains est élevée, plus la
probabilité de retards l'est aussi (Laroche,
2014).  Phénomene de  déséconomies
d’échelle (Coulombel & Monchambert,
2023)

»Ne pas intégrer la qualité du service aux
analyses récompense certaines lignes, pas
forcément représentatives du point de vue
de l'usager. Une observation partagée par

Link (2019)

Date

Affluence quartiles === Q1 (Low affluence) === Q2 (Moderate affluence) === Q3 (High affluence) === Q4 (Very high affluence)

Note: Points represent line-day observations. Zero delays excluded.




RESULTATS

Comparaison des modeles avec une analyse des rangs :

Count

On ne peut pas directement comparer les scores d’efficience entre M1 & M2, puisque les variables utilisées
different

On regarde alors le rang des unités par modele (ex : une unité avec un score d’efficience de 1 aura un rang
de 1 ; 'unité avec un score de 0 aura le rang 174)

On compare les classements entre les deux modeles et on calcule une différence M1 — M2. Par exemple
une ligne avec un rang M1 = 50 et un rang M2 = 30, s’améliore de 20 places

»Entre M1 et M2, 68 s’améliorent, 20 ne bougent pas, 86
se dégradent

» Distribution étalée a droite : la qualité du service induit
une (forte) amélioration mais sélective

40 60 8C )
Rank Change (Model 1 - Model 2)

40 20 20 120 140 160 180
12




RESULTATS

Identification des lignes qui s’améliorent, se dégradent, restent les mémes :

Variable Improved Improved  Unchanged Worsened Worsened ANQOVA Kruskal- >On divise leS ligneS en > groupes e€n
A Lot A Lot Sig. Wallis Sig. . ). y
Rank Categorics T30 it g2 5 R —30 fonction de l'intensité du changement
N (observations) 42 26 20 67 19
Frequency 1.71 1.50 2 04 1.51 1.45 sk >On mesure les écarts de variance entre les
Total Costs* (k€) 4,61 5,11 6,13 5,33 5,98
Train-km (thousands) 452 511 711 425 588 groupes
Passenger-km (thousands) 37,82 49,46 105,44 31,35 63,96 HoAE
Punctuality Rate (%) 91.5 89.0 89.0 88.9 85.0 ok o > ; A ; 3 ;
Repiinetty ot (%) o o o o o On regarde si ces écarts sont significatifs
Non-Overcrowding Rate (%) 98.7 99.4 96.8 97.9 96.6 ok pour différentes variables
€/Train-km 11.8 10.9 9.10 12.7 10.4 Ak HAE
£ /Passenger-km 0.43 0.23 0.13 0.25 0.10 * ok
Notes: *** p < 0.001, ** p < 0.01, * p < 0.05
Unchanged Improved Worsened
» Les lignes les plus efficientes dans les deux modeles, qui » Une moins bonne efficacité économique » Des lignes peu performantes en colits et qualité
cumulent performance financiere et de QS (worsened)
» Mais une bonne qualité du service
» Regroupe les lignes les plus empruntées » Ou des lignes efficaces en coiits, mais tres peu en QS
» Lignes moyennes, voire rurales ayant moins de (worsened a lot)
» Mais aussi les lignes tres cadencées contraintes d’exploitation

» ‘Worsened’ regroupe les lignes moyennes et rurales avec
des problemes d’exploitation

» ‘Worsened a lot’ regroupe des lignes inter-régionales
(longue distance et mauvaise ¢s)




IMPLICATIONS POLITIQUES

» Les analyses a la ligne dévoilent mieux la diversité et il s’agirait de les systématiser dans le cadre de
'ouverture a la concurrence (ex ante, in itinere, ex post)

» Ne pas inclure la qualité du service dans les analyses de l'efficience n’est pas forcément représentatif du
point de vue de 'usager, puisque les lignes efficientes sont aussi associées a une « mauvaise » QS

» Les DEA permettent de faire ce travail de production d’un indicateur « efficiency-based » qui tienne
compte de la QS tout en étant facilement interprétable

» L’analyse des rangs permet d’identifier les lignes a « benchmarker » i.e., le groupe ‘unchanged’. Il s’agit de
voir dans quelles mesures est-il possible de diffuser les bonnes pratiques (cadencement, investissements
préventifs 7) mais aussi d’identifier les causes des défaillances des lignes dégradées (ces lignes sont-elles
inefficientes du fait de contraintes d’exploitation ou par manque de moyens ?)

» Un point d’alerte concernant les lignes inter-régionales, dont la QS peut souffrir d’'un manque de
coordination > le principe de l'allotissement va encore plus désagréger ce systeme. Si la concurrence
apporte de Defficience productive (au bénéfice du contribuable) elle peut aussi dégrader la QS (au
détriment de 'usager)
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