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1. INTRODUCTION

Cette note résume les résultats d'une premiére phase de recherche menée par BERTIN et
SYSTRA dans le cadre d'un programme soutenu par le Groupe « Etudes Stratégiques » du
PREDIT et financé par la décision d'aide ala recherche du Ministére des Transports 97 MT 10 du
29/09/1997,

Ce programme vise globalement, sur trois aquatre ans, agénéraliser les méthodes d'optimisation du
colt de possession (ou colt de cycle de vie) d'un systéme de transport callectif urbain.

Compte fenu des efforts déjainifiés en la matiére par les frois acteurs clés de ce secteur (Autorités
Organisatrices, Constructeurs de matériels et Exploitants de systémes), ce travail s'est focalise
spécifiguement sur la partie du cycle de vie la plus délicate amaitriser : le colt opératoire ou colt
d’exploitation, avec une attention plus particuliére sur les colts de maintenance.

BERTIN et SYSTRA se sont dans ce contexte efforcés de répondre aux questions suivantes :

* Quel est lintérét des Auicrités Organisatrices, des Exploitants et des Consfructeurs vis-avis de la
généralisation d'une démarche de meilleure maitrise du colit de possession ?

» Quel st I'état des données de terrain caractéristiques de cette période du cycle de vie, permettant
de guider une mise en cavre de cette approche encore plus efficace ?

» Quelle est l'importance relative des colits réellement mesurés, ceci pour un échantillon de villes,
de modes de transport et de technologies de transport suffisamment représentatif de la situation
francaise ?

s Quelles sont les innovations méthodologiques & soutenir par le PREDIT, qui permeftraient de
déployer ce type d'approche pour le bénéfice mutue! des trois acteurs impliqués ?

2. QUELQUES DEFINITIONS ET RAPPELS

La Figure 1 ci-dessous rappelle la définition du colt de cycle de vie (ou colit de possession). Le
présent travail s'est focalisé sur la partie « colt opératoire » (ou colit d’expleitation), qui couvre, pour
tout systéme de tfransport collectif urbain, la péricde de garantie consfructeur puis la phase
d'exploitation stabilisée ol 'on distingue colts d'exploitation et de maintenance.
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Figure 1 : Définition du colit de possession
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Une des voies les plus efficaces pour renforcer la maitrise du colit de possession d'un systéme de
transport collectif est d'ufiliser les données de fiabilité et de colt d'un matériel en exploitation

pour :

agir sur la politique de maintenance : conserver une disponibilité matérielle optimale, tout en

focalisant les engagements de dépenses de réparation sur les équipements les plus critiques,

+ innover technologiquement lors du développement de nouveaux matériels pour rendre les
sous-ensembles les plus critiques plus robustes et plus fiables,

+ spécifier le besoin de nouveaux systémes de fagon suffisamment détaillée pour en déduire des

régles économiques plus crédibles qui aideront amieux gérer les contrats d'acquisition de matériel

et d'exploitation en conformité avec l'expression du besoin.

Comme lindigue la Figure 2 ci-aprés, cette rétroaction est d'autant plus justifiée que :

+ le colt d'exploitation ne représente en général que 40 % du colt total de possession d'un matériel,
« lors de la mise en route, 95 % des colts de possession ont déjaété verrouillés par I'ensemble des
décisions prises durant les phases de spécification, d'éfudes et de fabrication.
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Figure 2 : Evolution relative du colit de possession en fonction des décisions prises

Une meilleure maitrise du coiit de possession d’'un systéme de transport collectif passe donc par un
décloisonnement des relations entre les acteurs des trois phases classiques de la vie d'un matériel
de transport. Ce décloisonnement consiste a partager les données d'exploitation pour rétroagir atous

les stades de la vie d'un systéme.
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Comme illustré sur la Figure 3, aqualité de service fixée, cette rétroaction permet une utilisation des
données qualitatives et quantitatives d'exploitation les plus appropriées :

s en vue d'en contenir les colts de maintenance en exploitation par ajustement permanent de la
politique d’entretien,

+ en phase de conception pour affiner les modéles de prédiction de fiabilité les plus critiques (donc
resserrer la fourchette d'incertitude inhérente atoute évaluation du colit de cycle de vie, surtout en
fin de vie) et innover technologiquement sur les sous-systémes les plus critiques,

e en phase de spécification pour afficher des objectifs réalistes de colt de possession et fixer un
cadre contractuel cohérent pour I'émission des offres des constructeurs et des exploitants.

L ) incertitude sur
Pévaluation des colty
apératoires :
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données d'exploitation
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données d'exploitation
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Figure 3 : Evolution des colits cumulés de possession en fonction du temps
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3. LA DEMARCHE SUIVIE PAR BERTIN ET SYSTRA

Compte tenu du manque patent de données publiées en matiére de colits de maintenance, BERTIN
et SYSTRA, avec l'accord du PREDIT, du GART et de 'UTP ont focalisé cette phase de recherches
aupres des Autorités Organisatrices et des Exploitants, détenteurs prioritaires de données sur la
fiabilité de matériels de transport en service,

Une série d'entretiens en face aface a été réalisée en croisant les paramétres suivants : taille de ville,
structure de Fopérateur, technologie de transport. Le tableau ci-dessous résume ce croisement ;

Groupe Autorités | Exploitants Bus Trolleybus Métro Tramway

Amiens CGEA x x %

Lyon VIA x x x x

Marseille - x x x x x
Mulhouse AGIR % x x

Nantes TRANSCET x x x %
Strasbourg | TRANSCET x x x
Toulouse TRANSCET x x x

4. LES RESULTATS IMPORTANTS DE CETTE PHASE DE RECHERCHE

Le dépouillement des entretiens ainsi que les recoupements faits avec les quelques données publiées
[1][2][3] permettent de dégager les conclusions suivantes :

4.1 La notion de cofit de possession devient un enjeu stratégique pour les acteurs rencontrés

Les récentes conclusions entre autorités organisatrices, constructeurs et opérateurs de chemins de
fer peuvent étre généralisées aleurs homologues du transport urbain [1]. L'implication future des
constructeurs dans la suite des fravaux permettra de cerner les limites de cette approche qui se
révélent étre atrois niveaux :

* cette approche est d'autant plus puissante que le niveau de qualité et de pertinence des données
collectées sur le terrain est grand (recueil de pannes, analyses de causes et conséguences de
pannes, colts de réparation...). La frontiére entre co(t direct d'exploitation et colGt de maintenance
reste floue,

+ |a prévision des coliis de possession recéle encore des faiblesses, surtout en fin de vie des
matériels : les engagements pris par les constructeurs comme par les opérateurs sur la base de
modéle de prévision de fiabilité dépendent de ces niveaux d'incertitude,

» réutiliser les données acquises par un opérateur sur un matériel donné doit &tre tempéré par le
contexte d'acquisition de ces informations.

4.2 La création de référentiels de collecte, de traitement et de restitution d'informations
d'exploitation par technologie est possible et souhaitable pour favoriser la rétroaction en
phases de spécification, de conception et d’exploitation

Déja initié chez certains des acteurs renconirés, ce référentiel doit &ire construit par les autorités
organisatrices et les exploitants, les constructeurs fournissant l'architecture fonctionnelle pour le batir
en fonction :

+ des modes de défaillance, effets attendus et criticité associée pour le systéme,
+ de la nature des événements techniques observés,
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Le choix de la période d'échantiltonnage pour I'observation des événements techniques est laissé a
{'initiative des opérateurs. Ce référentiel est alors structuré pour fournir aux autorités organisatrices
des possibilités d'agrégation suffisantes en vue de disposer d'une vision globale des colts et donc
des leviers qui permettent de mieux les maftriser.

Une telle démarche a déja été choisie par les trois acteurs pour les bus (protocole pour le bus R312,
nouveau protocole pluriconstructeur pour les bus aplancher surbaissé). Elle peut servir de base pour
une extension ad'autres modes de transport, pour 'ensemble des autorités organisatrices.

4.3 Les coiits de maintenance représentent une part significative des coliits d'exploitation

Pour I'échantillon étudié, la part des colts de maintenance dans les colits d'exploifation varie en
fonction des modes de transporis :

+ entre 9 et 15 % pour les autobus,
s enfre 20 et 30 % pour les tramways et les trolleybus,
s entre 30 et 35 % pour le métro.

Les écarts observés dépendent vraisemblablement beaucoup de la structure du référentiel de
calcui des colts et des processus de collecte d’informations décrivant ces colits.

Ces résultats relatifs doivent étre cependant modulés par I'effet de parc qui positionne les bus comme
la source de coilfs de maintenance de loin la plus importante pour les parcs étudiés.

La Figure 4 ci-dessous compare, pour I'ensemble de I'échantillon, la somme des coiits annuels en MF
affectés ala maintenance de chacune des technologies étudiées.
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Figure 4 : Cumul des coilts annuels de maintenance par technologie

Ces valeurs recoupent les statistiqgues nationales qui placent les bus en opération (plus de 10000)
comme une source de colt de maintenance majeure a maitriser en aidant toutes les autorités
organisatrices dans leur négociation avec les constructeurs et les opérateurs de transport. Le
protocole R312 a initié une démarche dans ce sens.
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4.4 Les coldts de main d'cevre restent prépondérants dans la structure des coiils de
maintenance

Le tableau ci-dessous résume les parts relatives de main d'cevre, piéces de rechange et
sous-traitance pour les villes du panel. Alors que la part de sous-traitance reste encore faible ace
jour, elle tend acroitre en fonction de I'évolution des technologies et des stratégies de maintenance.
Cette évolution semble s'inscrire dans une perspective along terme de plus grande externalisation
des fonctions de maintenance (évolution de la technologie, gestion fonctionnelle des pannes, ...).

Matériel Main d'cavre (%) Pieces rechange (%) Sous-traitance (%)
Bus 40 40 20
63 22 14
84 16 0
35 43 22
Trolleybus 65 21 13
Tramway 50 20 30
63 30 7
47 44 9
Métro 59 XY 10

4.5 Les trois facteurs principaux influengant les colts de maintenance sont la « complexité »
de Ia ville, les technologies ufilisées et I'organisation des équipes gérant le processus de
maintenance

Pour une ville, il est possible de mesurer sa « complexité » (c’est-adire une combinaison du
niveau de desserte et de la typologie des voies de circulation pour servir un PTU donné) soit
par le nombre fotal de véhicules disponibles pour assurer le service de transport, soit par la
population du PTU, les deux étant foriement corrélés.

En supposant ces mesures globales de « complexité » comme fiables (donc facilement
accessibles et comparables entre elles), on observe une relation de proportion directe entre les
charges de maintenance et cette complexité.

Les Figures ci-dessous montrent que pour 'échantillon étudié, la complexité pénalise les charges de
maintenance, alors qu'on aurait pu espérer un « effet de parc » qui favorise les grandes villes par
rapport aux petites, du fait de 'accroissement du parc de véhicules identiques acquis pour assurer
une qualité de service donné (dans les graphiques qui suivent, les point rouges représentent les
données issues des entrefiens, les bleus proviennent de la bibliographie).
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Figure 5 : Evolution des charges de maintenance en fonction de la « complexité » de la ville
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Linfiuence de la technologie {elle-méme caractérisée par I’age moyen du parc et sa typologie)
est décrite en Figure 4, mais aussi 6 ci-dessous, qui représente les colits constatés par bus en
fonction de I'age moyen de la flotte.

La disparité entre les différents points est expliqguée par la complexité du réseau (topographie), mais
aussi par le manque d’homogénéité des différents référentiels utilisés pour positionner chacune des
valeurs sur cetie planche.
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Figure 6 : Evolution des charges de maintenance en fonction de 'dge moyen du parc de bus

En I'absence de données fines sur l'influence de {'organisafion sur le nombre de personnes affectées
aux thches de maintenance, l'organisation des équipes de maintenance peut étre caractérisée par le
ratio « nombre d'agents de maintenance sur nombre total d'opérateurs d'exploitation ».

Comme le suggére la Figure 7 ci-dessous, le coilt d'exploitation (largement fonction de leffectif),
donc le coilt de maintenance, évolue en fonction de l'organisation. Ce rapport semble se stabiliser
pour les villes de « grande complexité » autour de 40 %.
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Figure 7 : Influence de Forganisation sur les charges de maintenance en personnel

4.6 L'analyse fonctionnelle des éléments critiques en vue d’une optimisation de leur fiabilité
commence aétre promue

Les premiéres approches mises en place par cerfains cpérateurs sont basées sur une analyse
fonctionnelle des défaillances. Mais 'absence de référentiel homogéne pour la collecte des données
ne permet pas une exploitation efficace des données terrain.
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ll reste donc aéclaircir la structure du référentiel nécessaire et suffisant Aune bonne exploitation :

+ Comment classer les niveaux de criticité des pannes ?
¢ Sur quels critéres baser les décisions de maintenance préventive ou corrective ?
¢ Comment aftribuer les taux de défaillance aux fonctions impliquées ?

4.7 Des actions spécifiques de maitrise des colts de maintenance et d'exploitation sont
engagées localement, mais ces bonnes pratiques ne diffusent pas encore de maniére
homogéne vers I'ensemble des acteurs

Le terrain apparait aujourd’hui favorable pour que les actions engagées par certains opérateurs
puissent étre généralisées ef harmonisées en concertation avec les constructeurs. En particulier,
l'arrivée de technologies électroniques va modifier ala fois les régles de I'art d'exploitation d'un parc
et les compétences requises en gestion et réalisation de la maintenance, accentuant la tendance a
I'externalisation des taches de maintenance.

5. CONCLUSIONS

Le colt de possession {ou colt de cycle de vie) d'un systdme de transport collectif urbain est
l'addition du codt de développement, du colit de fabrication et du « colt opératoire » (ou codt
d’exploitation) de ce systéme. Ce dernier couvre la période de garantie constructeur puis la phase
d'exploitation stabilisée ol l'on s'évertue de distinguer les coiits d'exploitation et les colts de
maintenance.

Grice ala coopération active des autorités organisatrices et opérateurs de transport qui ont
participé al’enquéte menée par BERTIN et SYSTRA, cette phase de recherche a permis de mieux
apprehender la structure des colits de maintenance et donc de sensibiliser encore plus les acteurs sur
les motifs de ce travail : toute action concertée visant a mieux maliriser les colts de maintenance
conduira a

* une source d'économie pour les autorités organisatrices,
s une source nouvelle de profitabilité pour les exploitants,
¢ une source de compétitivité renforcée pour les constructeurs de matériel.

Les résultats de ces travaux de recherche permettent de conclure sur les points suivants

¢ dans la ligne des démarches pilotes testées avec succés au niveau national pour les bus
(protocole R312 en particulier), les autorités organisatrices et les opérateurs apparaissent
convaincus de I'intérét d’une maitrise des colits de possession d'un systéme de fransport. Ii
reste atester cette conviction auprés des constructeurs, maillon indispensable dans la mise en
place de méthodes homogénes pour assurer cette maitrise.

e Les données de terrain sur la fiabilité des matériels et les collfs de maintenance associés existent
mais sont délicates a utiliser en I'état : [a création de référentiels de collecte des données
d’exploitation (spécialisés par technologie) a le mérite de pouvoir agréger les résultats sur un
parc de materiel beaucoup plus grand, donc d'accroitre notablement la capacité des modéles de
prédiction de pannes utilisés soit en phase d'appel d'offres, soit en phase de développement, soit
en phase de maintenance. '
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Au-delade la création de ce référentiel national, il apparait important de favoriser toute méthode
qui permet d’optimiser les trois processus qui concourent & une meilleure prévision et donc
une meilleure gestion du co(t opératoire :

¢ la collecte transparente et fine des données qualitatives et quantitatives sur les pannes
{niveau opérateur},

¢ [lutilisation plus systématique de modéles de colts de possession dés la phase de
conception, en utilisant la base de données construite dans le référentiel national pour réduire
le niveau d'incertifude des modéles (niveau constructeur),

0 une technique de spécification de besoins adaptée au niveau d'incertitude maitrisée par les
constructeurs et les exploitants en face de cahiers des charges décrivant de nouveaux besoins
(niveau autorité organisatrice).

Les niveaux enregisfrés de coiits de maintenance sont suffisamment significatifs pour
engager la mise en place de felles méthodes : elles se justifient d’autant plus que la complexité
des agglomérations s'accroit naturellement et gu'elle apparait, au méme titre que la technologie
ou forganisation des équipes, conditionner les charges de maintenance.

Aussi, BERTIN et SYSTRA proposent au PREDIT (et aux partenaires qui scuhaitent renforcer ce
projet) trois programmes d'innovation méthodologique qui, tous, concourent alufilisation du concept
de «colt de possession » comme moyen d'optimiser le colit de systémes de transport collectif
urbain ;

[]
[2]
[3]
4]
[5]

1a_construction d’un référentiel national de collecte de données pour toutes les technologies
disponibles ou innovantes, en insistant sur le processus de collecte des données de fiabilité qui
doit rester cohérent avec les modes d’exploitation ultérieure de ces données,
la_construction_d'une technigue de spécification de besoins pour des systéemes de
transport collectif, fechnique qui puisse uliliser les données de colt opérationnel de
fonctionnement pour mieux prédire le colit de possession des solutions envisagées,
'optimisation de modéles de prédiction de coiit de cycle de vie (matériel courant et matériel
innovant) de fagon ales rendre plus fiables dans leur utilisation par les constructeurs tant dans la
préparation d'offres que dans la gestion des contrats de garantie et de maintenance avec les
opérateurs.
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