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Etant donnê

ferroviaire

INTRODUCTÏON

que la Direction centrale d'une entreprise

ne peut surve i t I er chaque ê I êment de son rêseau

en permanence, etle doit dêlêguer la gestion des gares de

triage êloignées aux responsables Iocaux. Cependant, ta

Direction doit aussi faire en sorte que la penformance du

t r i age so i t conforme au budget du rêseau, et aux object i fs

v i sant I a durêe des t rajets des wagons ent re I eurs po i nts

d'origine et Ieurs destinationE,

Un des moyens pour I a Di rect ion d'obteni r cette conformi té

est d'êtabl ir des standards de perf ormantre pour le triage,)X

Les buts d'un standard de performantre / nous I e verrons /

sont: de prêdire, de dêcouvrir les problèmes, et de motiver,

Un standard accomplira ces objectifs dtsns la mesure (1) où

it est simpte, et donc peut être le sujet de négociations,

et (2 ) où i I pr'end en cons idêrat ion I es cont ra intes du

responsabte du triage,

Cet art icle emploie des donnêes de triages aux Etats-Unis et

en France pour I e dêve I oppement de standards qu i

s'appl iquent à deux mesures de I'act ivi té dans un triage I

le nombre d'heures cl'emptoi des machines de ananoeuvre, et ta

durêe du t ra i tement des \ragons, Ces standards de performance

peuvent remp I i r I eurs buts, nous I e mont rerons, en êtant

i ncorporês aux budgets et aux êtats de performance.

!
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PRINCIPES

A, LE TRAITEMENT D'UN WAGON DANS UN TRIAGE

Nous pouvons diviser te temps qu'un \Jagon passe au triage en

quatre parties r

--La durêe du débranchement, d, c'est à dire le temps entre

l 'a r r i vêe d 'un rrJagon au

clêbranchement,

triage et la fin de son

--L'attente à t'enlèvement, e, c'est à dire le temps entre

la fin du dêbranchement et le commencement de lE formation

du procha in t ra in prêvu pour le rvÿagon,

--L'attente êventuet te due à une chute en reI iquat, t t c'est

à dire te retard êventuel subi par te v.,agon, une fois

dêbranchê, si son train au dêpart a atteint sa capacitê en

tonnes ou en I ongueur, et I e u/agon do i t en consêquence

at tendre jusqu'au procha i n t ra i n,

--La durêe de lê f ormat ion, l, c'est â clire le temps entre

lequet estt e commencement

inclus le tragon,

de ta formation du train dans

et son dêpart,

-5-



Appelons la

f ormat ion 1,

grande part i

I a durée du

somme de I a durée du dêbranchement d et de t a

, Ce t est en

e sous le contrôle du responsable du triage, oF,

sêjour globate s d'un wagon dans le triage

dêpend auss

l'attente a,

i de e et de r,

Ce clêcoupage du

dont nous appelerons ta somme

sêjour d'un \i,agon dans un

igure 1,triage est itlustrê dans la F

La valeur moyenne de a, que nous appel lerons A, dêpend de

donnêes QUi , e I I es, ne dépendent pas du responsab I e du

triage, L'attente moyenne pour l'enlèvement, E, dêpend de tê

frêquence d'enlêvement de chaque lot, L'attente moyenne due

à une chute êventue I I e en re I i quat , R, est détermi nêe par

cette même frêquence, et de plus par Ies restrictions sur la

longueur et le tonnage des trains qui provoquent de tetles

chutes, Etant donnê que tous ces facteurs sont de I a

respons i b i I i té de ceux qu i s'oEEupent du mouvement des

trains de grande ligne, et hors du contrôte du chef du

triage, ce dernier doit être tenu responsable uniquement des

durêes moyennes du dêbranchement D et de formation F

c'est à di re de I a durêe moyenne du trai tement T danE I e

triage,

B, PRINCIPES D'UN STANDARD DE PERFORMANCE

Un standard de performance est ut i te à ta Di rect ion centrate

-6-
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1) en tant que moyen de prêvoir la performance, ce qul aide

la Di rect ion â êtabl i r tè mei I teure retat ion entre le coÛt

de l'acheminement et sa rapiditê,

2) en tant qu'outil d'identification des problèmes, Si ta

performance est en gênèral conforme au standard, I e standard

peut indiquer à [a Direction te point où ette doit

conEentrer ses efforts pour une amêl iorat ion,

3) en tant

maintenir

est crêêe

Direct ion

rêetle à la

que

et à

motivation du responsable du triage à

amêliorer la perfonmÈnce, Cette incitation

du fait que le responsable prévoit que la

centrale comparera les performances standard et

fin de chaque semaine ou mois,

Les fonctions de prévision et de motivation sont reliées: un

standard parv i ent à prêd i re t a performance partre qu'i I

mot ive le responsable du triage à rêal iser la prêvision,

Un standard rempl ira ses trois rôles, et ainsi sol t icitera

une performantre du t r i age correspondant aux beso i ns de

t'entreprise, dans la mesure (1) où le standard est simple

de calcul et de prêsentation, êt (2) où il respecte les

contraintes du responsable du triage, Un standard qui est

basê sur des cal EUI s s imp I es, et prêsentê sous une forme

simpte, peut devenir le sujet de nêgociations dans

lesquelles le responsab I e du triage communique ses

contraintes à ta Direction centrale,

-8-



Nous regarderons deux condi t ions d'exploi tat ion pouvant

contraindre le responsable : le volume de wagons à

l'arrivêe, et Le volume à

l'arrivêe crêe une contrainte pour le responsable dans te

sens où, plus le volume augmente, moins bonne sera la durêe

rnoyenne de t ra i tement T que le responsab le peut at te indre

êvec des moyens donnês, Une seconde tront ra i nte pour I e

responsable existera si nous ne pouvons pas ventiler notre

mesure du sêjour moyen S dans ses composants d'attente A et

de durêe de t ra i tement T, Le responsab t e n'est pas capab I e

d'influencer A, laquelle serê une fraction inconnue du

sêjour rnoyen S qui n'est qu'en partie du ressort du

responsable du triage,

--Si un standard prescrit

meilleure ou pire

responsable du triage, ou

une F erformance net tement

que tre qui est possibte pour le

en--s i I a mesure de performance assujet t i e au standard est

partie seulement du ressort du responsable du triage,

alors le standard ne servira ni à prêdir la performance/

à identifier les problèmes, ni enfin à motiver

responsab I e,

ni

le

-9-



C. LA PRISE EN COMPTE DES CONDITIONS D'EXPLOITATION PAR LES
STANDARDS

I t faut donc qu'un standard de performance t i enne compte des

contraintes imposêes par ta variat ion des condit ions

d'exploitation exogênes au triage, Celles-ci comprennent te

volume à ['arrivêe et la f rêquence d'enlèvement des lots.

Nous examinerons les trois solut ions suivantes i

1) Etabt ir un standard qui est une fontrtion mëthÉmatique des

condit ions d'exploitat ion, Ce sera la f orme d'un de nos

standards pour I 'emp t o i des mach i nes de manoeuvre,

?) Etabtir un standard f

de la semaine, Il sera

ixe, mais diflérent pour chaque jour

sat isf a isant dans la fnesure où,

quelle que soit la variation habituelle des conditions

d'exploitat ion au cours de ta semaine, ce cycte hebdomadaire

de variation est stable de semaine en semaine, Nous le

verrons sous forme de standards pour t'emptoi des machines

et pour t e sêjour moyen S,

3 ) Trouver une mesure de performance qui

ion

ne soit pas

Ains i , nousaffectêe par les conditions d'exploitat

n'eurons pas à considêrer l'effet de la fréquence de

l'entèvement des lots sur S dans un triage où nous pouvons

mesurer en lsolation la durêe moyenne de traitement T,

L'exploitation d'un standard exige que la quantitê donnêe

par te standard soit mesurée dans le triage, Si T est mesurê

-10-



isotêment du reste de S la seule condit ion d'exploitat ion

dont nous proposons de tenir compte est le volume de wagons

à l'arrivêe, Or, si la seule rnesure de S est gtobate, sans

vent i lat ion de T, nous devons teni r compte d'une seconde

condit ion d'exptoitat ion en êtabt issant un standard pour le

responsable du triage : la frêquence de t'enlèvement des

lots, qui influera sur la partie inconnue d'attente moyenne

en S,

La fiabi I i tê d'un standard comme prêvision de ta performance

crolt en gênêral avec ta longueur de la pêriode pendant

laquetle on l'utilise pour prêvoir la performance, Si un

standard parvient à prendre en compte ta fagon habituelte

avec laquelle les conditions d'exploitation varient au jour

te jour, sa fiabilitê est meilleure sur des pÉriodes courtes

que cel le d'un standard fixe, Cela veut di re que le standard

variable sera un meilleur identificateur des problèmes, De

plus, uo tel standard crêera une pression plus constante

pour" une meilleure perforrnance, car il suivra de ptus près

la pression variable des Eonditions d'exptoitation,

D, LES REACTIONS DU RESPONSABLE DU TRIAGE AUX VARIATIONS DE

VOLUME

Parmi les conditions d'exploitation que ne relèvent pas de

l'influentre du responsable du triage, l'une est d'évidence:

le volume de wagons à l'arrivée, Des variat ions dans De

-11 -



vo Iurne peuvent i nf I uence r T , la durêe moyenne de traitement

de \./agons, Pour comprendre tre phénomène, nous devons

regêrder l'emptoi des machines de manoeuvre, Le responsable

du triage peut faire travaitler une ou plusieurs machines

( chacune evec son conduc t eur , et selon le triage, un

tromp I ément d'un ou p I us i eurs aut res agents ) , Supposons gu'au

cours des heures de t rava i I prêvues, la machine est

pleinement utilisée. Selon les motivations et les

cont ra i ntes du responsab I e, sts rêponse à une cro i ssance du

vo lume de h,agons peut êt re, comme te mont re la F igure 2, i

soit de tenir constant te nombre d'heures de machine , êt

permettre une dêterioration de T,

A)

de

B)

en

soit d'augmenter lêgèrement tes heures de machine,

permettant une hausse modérée de f ,

t ou t

C) soit d'augmenter suffisamment

garder T tronstante,

I es heures-mach i nes pour

Bien sÛr, si l'utilisation des heures de machines déjà

travêitlêes est toin cl'être tromplête, les conducteurs et

aut reE agents assoc i ês avec tres mach i nes feront face à une

accroissement même slgnificatif du volume sans eugmentation

du T,

est êvident que T n'est pas dêterminé exclusivement par

nombre de wagons à l'arrivêe et le nombre d'heures de

- lé-
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FACE A UNE
LA GAMME DE

FIGURE 2

CROISSANCE DANS LE VOLUME
REACTIONS POSSIBLES POUR

DE WAGONS A L'ARRIVEE,
LE RESPONSABLE DU TRIAGE

durêe moYenne
ctu traitement

aucun actrro i ssement des heures
de mechine ; montêe nette de ta
durêe de t ra i tement

- êcc ro i ssement moclêrê et
de durêede mach i ne, e t

deE heunes
de trai tement

- augmentat ion
mech i ne sans
la durêe du

nette des
changement

traitemenl

heu r es
Pou r

t
r{

{

%à
re I at i on hYPothêt i que ent re
leE heures de machines de
manoeuvre et la durée de
t ra i tement Pour un vo I ume

à l'arrivêe donnê

heures

-1'
de mach i ne de menoeuv r e



machine que le responsable du triage dêptoie en réponse, Le

triage est soumis à des variations dans les heureE d'arrivêe

et de dêpart des trains, dans ta distribution du volume

entre eux, dans les condi t ions mêtêorologiques, et dans les

besoins de rêparer, remettre sur rai l, ou faire partir

d'urgence certa ins 'ragons, Toutes ces var iat ions peuvent

influer sur la durêe du traitement des v/agons, Ont aussi une

i nf I uence sur T , les décisions du responsêble du triage

quant au dêp I o i ement des mach i nes, et quant à I 'ordre dans

tequet les egents exploitant cetles-ei doivent protrêder à

leuns tâches,

II. ANALYSE DE DONNEES DE DEUX TRIAGES

A, CARACTERISTIQUES DES DEUX TRIAGES ETUDIES

Les standards que propose cet article ont êtê dêveloppés en

emptoyant des données du triage de East Deerfietd, triage

prineipat du rêseau ferrê de la Boston and Maine Corp,, et

du triage de Woippy, le Plus grand triage de la Sociêtê

Nationale des Chemins de Fer Français (SNCF), l-es triages se

trouvent respect ivement à [ 'ouest du Massachusetts, tJ.S,A, ,

et au nord de la vi I te de Metz dans l'est de Ia France, Ces

deux triages nt ont PaE êté choisis pour âtre

reprêsentat i fs des réseaux ferrês des deux pays, L'ana t yse

-14-



de ces deux

s t andardE

pe rformance

triages n'est

p roposês pa r

de n'importe

destinêe qu'à montrer

cet article pourraient

quel triage,

comment I es

amêl iorer la

La Figure 3 prêsente des statistlques

des deux triages, Des exemptes

clefs d'exploitation

des documents à partir

desque ls les ch if f res pour bJo ippy ont êté catculés

apparaissent dans les Figures 4 à g, Une diffêrence critique

entre tes deux triages est le degrÉ de mêcanisation du

débranchement, Les appareits de voie sont têté-commandés à

Woippy, mais manoeuvrês manuellement à East Deerfietd, A

Woippy, un ordinateur calcule la durée d'application des

freins de voie aux roues de chaque wagon pour ralentir le

wagon à la vitesse voulue. A East Deerfietd, paF trontre, un

agent emploie le f rein manuet de chaque \^,agon pour timiter

sa vitesse en descendant la bosse, Un schêma de

t'emplacement des voies dans les deux triages se trouve à la

Figure 10,

Les valeurs moyennes de quelques statistiques d'exploitation

clefs apparaissent à la Figure 11, Pour les deux gares, nouE

voyons que te sêjour moyen S diminue nettement avetr

l'eeEroissement de la frêquence des trains au dêpart, Dans

le graphique pour East Deerfietd de la Figure 72, les jours

de volume récluit des dimanche et tundi, apparaissent dans la

partie sud-ouest, tandis que le jour de volume étevê,

vendredi, apparait dans le nord-est, Nous voyons êgatement

dans le graphique pour Woippy de la Figure L2 que le jeudi,

-15-
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FIGURE 3

CARACTER ISTIQUES PRINCIPALES
TRIAGES DE EAST DEERFIELD ET DE WOIPPY

East Deerfield

caractêrist iques
phys i ques

vo i es de rêcep t i on

vo I es de format i on

vo i es de clêb ranchemen t

fonct ionnement des
aiguillages

caractêrist iques
opêrationnelles

wagons à l'arrivêe
par jour moyenne

\./egons à t'arrivêe
par heure de mach i ne

trains eu dêpert pai
jour moyenne

sêjour moyen des
hragons ( en heures )

Wo ippy

t7

t4

48

menuel lement à chaque aiguitlage
chaque aiguillage controlês

à distance d'un
point central

413 277I

a9

B

18

freinage des ldegons en freins à main freins de voie
quittant le bosse sur r*,agon controlés par

l'informatique

heures de machines de 46*
manoeuvre par jour

moyenne

24

7012

20 ,7 !3,7

pêriode pour taquelle du 5 mars du 1 octobre
statistiques au 10 juin, alr 23 dêeembre,
ca I cu I êes tqB? 1 941

* Heures EUpp I êmenta i res exc I ues,
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FIGURE 6

Tr i age de Wo i PPY. - Etat Numêro ?

- Une Page du Document Source pour Donnêes sur

| 'Heure d'Arr ivêe des Tra ins

ARRIVEE DES \^/AGOÎr3
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FIGURE 1O

Schéma de I 'EmP I acemen t des Vo i es ,

Tr i ages de East Deerf i e I d et Wo i ppy

(sans êchel le)

voies oe

rêeept i on/format

1B ./e ies de

Cêh rènchement

Tr i age de East Deerf i e I d

Triage de WoiPPY
-24-
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FIGURE 1 1

VALEURS MOYENNES DE CERTAINES MESURES D'ACTIVITE
A EAST DEERFIELD ET A WOIPPY

POUR CHAQUE JOUR DE LA SEMAINE

East Deerfield, dU 5 mars eu 10 juin, 1982

heures de wagons à
machines de l'arrivêe
manouev re pts r

volume (heures sup- heure de trains sêjour
à I'arrivêe plementai res machine au dêpart moyen

exc lues S

vendred i 509
samed i 4AB
d i manche 283
t und i ?77
mard i 449
mercred i 415
j eud i 4ô8

total 413

48,8
48, 0
40,0
39 ,?
48, 0
48,8
48, B

46 ,4

10 L2,9 21,4
10 10,9 23,8
7 10,1 20,5
7 t?,O 18,8
g 13,9 lg,4
g t?,2 21,0

10 L3,4 19,0

g 72,? ?O,7

Wo i ppy, du 1 octobre au 23 dêcembre, 1981

heures de \ragons à

machines de l'arrivêe
maneuovre par séjour stock

vo I ume heure de t ra i ns moyen moyen de
à I 'arr i vêe mach i ne au dêpart S wàgons

vend red i 2830
samed i 208ô
d i manche 279
lundi
mard i

jeudi

total

7AO7
280 0

2888

277 C

113
704

37
48

t07
L07
108

89

25 C1 11 ,5 1383

me rc red i 2627

20 73 L3,? 1384
6 19 ?4,O 1032

38 49 25,3 878
26 85 1 1 ,9 12ô3
24 87 17,2 133ô
27 8B t2,3 1381

24 70 73,7 1248
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FIGURE 12

TRAINS AU DEPART ET SEJOUR MOYEN, S, DES WAGONS

POUR DES VALEURS MOYENNES

POUR CERTAINS JOURS DE LA SEMAINE

(EN PARENTHESES : VOLUME MOYEN A L,ARRIVEE)

Sêjour
Moyen

É4

e3

EE

ë1

ËFJ

t9

1E

tr
Samed i

(488)

tr
D i manche

(?83)

Mercredi
(415 )

tr

Vendred i'
(509)

l-und i

i?77 )

tr

Mard i

<449'
tr

tr
Jeud i

(468),

le 14
Nomb re de Tra i ns au DêPar t

EAST DEERFTELD

Séjour
Moyen Samed i

( 208ô )

tr

Jeud i

( 2888 )

t"t

Mard i g
(2800)

Mercred i

(?621 ) tr

Vend red itr (ag3o )

9Et

Nombre de Trains au Dêpart

WOIPPY
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jour où le volume est te ptus êtêvé (2888), a un séjour

moyen S pErt icul ièrement haut, tandis que le mertrredi, oÙ te

volume est ptus bas, S est bas êgalement, Ces chiffres

laissent croire qu'au cours des journêes de volume êlevê, lè

durêe moyenne de traitement T est ptus longue,

Dans la mesure où te responsable du triage garde te nombre

d'heures de mach i ne de manoeuvre à un n i veau constant , et

permet à T de s'accroître avec le volume, êt dans la mesure

où S reflète T, nous nous attendrions à ce que S s'accroisse

avec I e nombre de wagons arr i vant par mach i ne-heure, Une

telle relation croissante peut être discennêe pour les deux

triages dans la Figure 13, A East Deerfield, lê relation

croît dans ses grandes t ignes pendant toute la semaine à

I'except ion de deux jours : le dimanche, quand la frêquence

des trains au départ est au plus bas l?-2,t trains par jour)

et donc l'attente moyenne A êtevée , et le jeudi, quand

cette même frêquence est êt evêe (2ô,3) et donc que A bas,

Quant à Woippy, où nous avons exclu la pêriode du weekend où

le triage est figê, nous voyons une nette augmentat ion sauf

le samedi, où la f rêquence des trains au dêpart est beaucoup

ptus basse dans la Figure 13 que pour les autres jours,

L'hypothèse qu i est imp I i c i te dans ces observat i ons est que

le volume aurê un effet sur T, qui est une part ie de S,

L'absence de ventilation de S dans ses parties T et A rend

ambiguË l'analyse statistique de ['ef f et de volume sur f ,

car un atrcroiEsement de volume a deux effets contraditrtoi res

-26-



RELATION ENTRE WAGONS

TRIAGES DE

(MOYENNES POUR

FIGURE 1 3

PAR MACHINE-HEURE ET SEJOUR MOYEN (S)

EAST DEERFIELD ET WOIPPY

CHAQUE JOUR DE LA SEMAINE )

g3

'r.?

Ë1

EEI

1g

1B

'5Wagons à

(Parenthèses

s
I 'Arr ivée par Heure

EAST DEERFIELD
: trains au dêpart,

tr
Samed i

(21,0 )

tr
Vendred

( 23,8 )

)6
Jeud i

(2ô,3)

1B
de Mach i ne de Manoeuvre

jours J et J + 1,)

D i manche
(??,tl

tr

Lund i

(25,9)
tr

Mercredi
(25,6)

tr

Mard i

(26 ,7

+
Sêjour
Moyen

S

tr 'iT;T'

,È*r3 ÊÊ E4
Wagons à t'Arrivêe par Heure de

WOIPPY

Vendred i

( 91 )

tr
Mercredi(a7) tr

Jeud i

(88)

Mard i

(85 )

315
Mach i ne de Manoeuv re

(Parenthèses : trains au dêpart, jour J,)
_t7_



sur S : it peut augmenter 1, certes, mais peut entrainer

aussi une augmentat ion de la frêquence des trains au dêpart

e t donc rédu i re A,

I I aurait done étê tog ique cle mesurer t 'ef f et de volume sur

T seulement, L'euteur manquai t de ressources Pour fai re la

saisie informatique des données par chaque train à WoiPPy

pour une pêriode suffisamment longue, La Possibititê de

fa i re de te I t es êtudes sera i t un des arguments pour

t'informatisation de la saisie Par ta SNCF des informations

sur le traitement des trains dans les triages,

A East Deerf ield, T et A sont diff iciles

prêcision à cause des phênomènes suivants

le débranchement de

du triage de la bosse;

vent iten avec

certains trains à l'autre extrêmité

I 'a jout des !/agons à un

avènt I e dêpart;

t ra in jusqu'au dernier moment

I e départ de certa i ns t ra i ns d i rectement du

dêbranchement;

f a iECeeu de

te commencement c,e f ormat ion (v is ite de sécur i tê,

accouplement deE tuyaux de frein) de la masse des uJagons

pour un train avant le dêbranchement des derniers u,agons lui

êtant dest inês;

-28-



la non-formatisation de la notion de "reIiquat"

B. RECHERCHE D'UN STANDARD POUR LE SEJOUR MOYEN (S)

t. Le Stendard Linêaire pour te Sêjour Moyen (S), Nous

testerons ta rêgression linêaire comme technique Pour

établir des standards linéaires pour te sêjour moyen S et

pour l'emptoi des machines de manoeuvre, L'avantage d'un tet

Etandard est qu'il est suffisamment simple pour permettre à

la Direction centrale de t'ajuster en fonction de ses buts

pour l'amêlioration de la performance du tniage, et de son

jugement et expêr i ence Des justifications théoriques

existent pour l'emploi de la régression linêaire afin

d'êtabl i r une relat ion entre le sêjour moyen et la fréquence

des t ra i ns au dêpart , Une approx imat i on de E, t 'at tente

moyenne à I 'ent èvement, est donnêe par

72/F

où F est la frêquence moyenne avec laquel le Ies lots sont

enlevês par les trains au clêpart, Nous pouvons estimer F par

NC/L

où

-29-



et

N = le nombre de t ra lns eu c,êpart du t r iage per jour,

C = le nombre cle lots enlevês par chaque train,

L = le nombre cle lots (clont la destination' de chacun est

diffêrente) faits par le trlege.

En subs t i tuant , nous avons ,

attente à l'enlèvement = f = 12L / NC

S = T + R + (I?LINC)

Ma i ntenant , supposons que nous pouvons dêtermi ner, par I a

rêgression I inêaire, les coefficients b1 et b2 dans

l 'êquat i on su i vant e i

$ = b1 + bA (1 / N).

Ains i b1 peut alors serv i r d'est imat ion de T i R, et bA / N,

d'estimation cle E,

Deux Jeux peral lè les de modè les de rêgresE ion clu sê jour

moyen .S ont êtê est imêE pour les deux t r iages, La F igure LA

rêsume I es cerectêr i st i ques des var i ab I es emp I oyêes dans ces

modèles, Les dimanche et les lundi ont étê omis pour Woippy

-ro-
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FIGURE T4

RESUME DES CARACTERISTIQUES DES VARIABLES EMPLOYEES DANS
LES MODELES DE REGRESSION

EAST DEERFIELD WOIPPY

clates recouve r t es du 5 mars 198e
eu 10 juin 1982

du 1 novembre 1981
eu 23 décembre 19Al

jours de lê
sema i ne compr i s tous I es sept des mard i

aux d i manche

nomb r e
d'obse rvat i ons

5A

mesure du sêjour séjour rêe I pour I es stock moyen pendant
moyen pendant wagons arr i vant jour J /
jour J jour J wtsgons eu dêpart

jour )

variable exprimant t / trains au dêpart, 7 / trains au dêpart,
l'effet de la jours J et J + 1 jour J
f rêquence des t ra i ns
au dêpart

var i ab I e pour nombre de tournêes nombre de heures de
nombre d'heures de hui t heures machine de maneuovre
de mach i nes de ( heures ( tout i nc I us )

manoeuvrè supp I ementa i res
exc I ues )

97
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parce que le dêbranchement

s'arrêtent au triage pendant

heures le dimanche.

et ta formation des trains

24 heures à compter de 13

T

I

La Figure 15 montre les coefficients de corrêlation entre le

volume, [ê nombre de machine-heures, et le nombre de trains

au clêpart , La moyenne, le max imum, lÊ m in imum, €t la

dêviation standard de ces trois variables, ainsi que ceux du

sêjour moyen S, appara i ssent dans I a F i gure 1ô,

La Figure 77 prêsente des modètes de régression pour les

deux triages ; dans ces modèles, la variable des trains au

dêpart est ta seule variabte indêpendante, Ces modètes nous

donnent des estimations de la durêe totale moyenne du

traitement et de I 'attente du rel iquat (T + R), ainsi que

l'attente moyenne à l'enlèvement E, L'estimation de (T + R)

à East Deerfield est de 4,8 heures, et pour t'attente à

I 'en I èvement E, 15 ,5 heures , Ces es t i mat i ons peuvent êt re

tromparêes avec I eur somme thêor i que,

mesurê d i rectement, de ?0,7 heures,

t e sêjour moyen S

Pour Woippy, ces est imat ions sont de 7,9 heures pour (T + R)

et de 9,8 heures pour E, tandis que S mesurê directement est

de Lt,8 heures, Matheureusêment, dans les modètes de ta

Figure t7, les statistiques "l" associêes avec les

estimations de la somme T + R (2,5 et 1,1 respectivement) ne

sont pas suff i samment ê I evées pour nous permet t re de I es

employer comme bases pour des standards,

-12-
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FIGURE 15

COEFFICIENTS DE CORRELATION ENTRE VOLUME,
HEURES DE MACHINES DE MANOEUVRE, ET TRAINS AU DEPART

EAST DEERFIELD WOIPPY

volume à l'arrivêe &

heures de. mach i ne

volume à ['arrivée &
treins au clêpart t

heures de machines &

t ra i ns eu dêpart *

I pêr i ode pendant
laquelle
trains au dêpart
pris en compte

0,609

o,074

0,019

Jours J et J + 1

0 ,408

0 ,800

0,389

Jour J
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FIGURE 1ô

STATISTIQUES RESUMEES DES VARIABLES

EAST DEERFIELD WOIPPY

VOLUME A L'ARRIVEE

Moyen
Max i mum
Minimum
Dêv i at i on St andard

HEURES DE MACHINE
DE MANOUEVRE

Moyen
Max i mum
Minimum
Déviation Stendard

TRAINS AU DEPART

Moyen
Max i mum
Minimum
Dêviation Standard

SEJOUR MOYEN (S)

Moyen
Max i mum
Minimum
Dêv i at i on Standard

413
ô43
778
11ô

4b,O
5ô
3?
4,4

12,2
17

3
2,2

20,7
40
12
3,8

?678,
32 35
1ô02
400

110,1
125

99
5,8

86 ,4
104

5ô
9,5

11 ,8
?4,9
9,?
à,L
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FIGURE L7

MODELES DE REGRESSION POUR LE SEJOUR MOYEN
COMME FONCTION DE LA FREQUENCE DES TRAINS A L'ARRIVEE,

TRIAGES OE EAST DEERFIELD ET h'OIPPY

(Stat i st i ques " l" en parenthèses. )

EAST DEERFIELD

Sê jour moyen, = 4 ,837 + 379
jour J (?,51 (8,3)

2
R corrig§ = 0,413

WOIPPY

Sêj our moyen, = 1 ,89
jour J ( 1,1 dêpart,

?
R corr i gê = 0,349

-15-



Par contre, tes stat ist iques "t" pour les est imat ions de

(8,3 et 5,8 pour Ies deux triages) permettent

dernières d'être employêes comme standards pour A

E

ce5

avec

beaucoup ptus de crédit, Une faEon d'employer cette

est imat ion de A serai t de la soustrai re de la valeur du

sêjour moyen S, tet qu'il est mesurê directement, pour

obtenir une mesure de (T + R), Cet emploi du modèle I inêaire

serait intéressant pour un triage comme East Deerfield, où

les moyens n'existent pas pour rassembler des données sur

I'heure de dêbranchement et de commencement de format ion de

chaque train, A Woippy, où Ees donnêes sont rlêjà saisies sur

papier et seraient facilement traitêes par l'informatique,

nous proposons la mesure plus directe de T exposêe

c i -dessous,

La Figure 18 montre les rêsultats de tentatives d'inclure

dans te modète pour le sêjour moyen S, en ptus des effets de

I a f rêquence des t ra i ns au dêpar t, I es effets du nombre de

machine-heures travai I lêes, e t du vo I ume de wagons à

l'arrivêe, A Woippy, la forte corrélation (0,800) entre le

volume à t'arrivêe et la frêquence de trains au dêpart e

empêchê l'inclusion de ces deux variables dans le même

modè le de rêgress ion, A Wo ippy, le nombre de r",agons è

l'arrivée par machine-heure a aussi manifestê un effet

signif icatif , comme montre sa statistique "t" de 2,4,

Ces rêsut tats apportent des preuves QUê,

-16-
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FIGURE 18

MOOELES DE REGRESSION POUR LE SEJOUR MOYEN

A) COMME FONCTION DU VOLUME A L'ARRIVEE ET
OU NOMBRE DE TRAINS AU DEPART :

(Statistiques "t" en parenthêses, )

EAST DEERFIELD

sêjour moyen, = 3,5
jour J (1,5)

+ 383
(8,4 ) dêpar t ,

et J + I

2
corrigê = 0,415

la grande corrélation (0,800)
nombre de tralns au dêpart,)

vol ume â
+ 0,3 l'arrlvêe,
(1,1) jour J

I,J0IPPY

(Rêgression impossible à cause de
entre le volume à l'errivée et le

B) COMME FONCTION DES VOLUME PAR HEURE DE MACHINE ET

DES TRAINS AU OEPART I

(Stet i st iques " t" en perenthèses. )

EAST DEERFIELO

Sêjour fioÿêo, = 4,1 +

jour J (1,71

h,OIPPY

Sêjour moyen,
jour J

= _7,7
(-1,8)

+ 0,222
(e,4)

treins au
dêper t ,
jour J et J +

corrigê = 0,408

/ t re ins
dêpar t ,

jour J
120 3

(5,8)

2

R

-r7-
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l'accroissement du volume, les responEables de nos deux

triages tendent à augmenter les heures de machine, mais

insuffistsmment pour empêcher t'accroiEsement de T, C'est à

dire, qu'en regardant ta Figure 2, le comportement de ces

responsables est indiquê par la ftèche B, et non pas par I es

flèches extrêmes (A ou C), La pot itique des deux triages est

de freiner I'augmentat ion de T par un accroissement du

nombre d'heures de machine, comme la trorrêlation entre

volume et heures-machine de 0,609 et de 0,408 te montre, Or

dans I es modè I es I i nêa i res du sêjour moyen S, nous voyons

que I 'augmentat ion des r",agons à t 'arr ivée par heure de

machine sembte entrainer un plus tong séjour moyen S,

?. Une Méthode Al ternat i ve Pour Etabl i r des Standards pour

te Sê jour l"loyen (S ) . Une méthode alternat ive permet de

mesurer et d'êtabt i r des standards pour A et T, Les

rêsul tats sont des mesures p I us prêc i ses et dêta i I I ées que

celles rêsultant du modèle linéaire, particutiêrement pour

T, notre souci principal Notons d'abord qu'une façon

parfaitement précise de mesurer T et A serait de faire

rentrer dans un système informatique les cinq informations

tistêes dans ta Figure 19,

Nous proposons une mêthode pour estimer T et A qui est moins

gourmande en voI ume d' i nformat i ons à t ra i ter: nous proposons

de tenir compte des informations dans ta Figure 20 l-es

u,agons ne sont plus pris en compte isotêment. Cette mêthocle

permet de rêduire sensibtement le volume de données à faire

-r8-



FIGURE 19

INFORMATIONS NECESSAIRES POUR DETERMINER
AVEC UNE PRECISION TOTALE

L,ATTENTE (a) ET LA DUREE DE TRAITEMENT (t)
POUR CHAQUE I^JAGUN

RAPPEL i

f=cl+I
a=e+ r

L'heure i

1) d'arrivêe du ',.,egon

2t de Eon dêbranchement

3) du commencement de ta
formation du train qui
doit en principe
enlèver le wagon

4) du commencement de la
formetion du train qui
a rêe I I ement en t èvê
le wegon (ce qui
diffèrereit de (3) au
ces où il serait tombé
en rel iquat)

= fl = durêe de dêbranchement

= e = êttente à I 'en I èvement

= r = attente due à une chute
êventuel le en rel iquat

f = durée de f ormat ion

l

5) de Eon dêpart clu triage

-19-



]

2) de la fin de son
clêbranchement

FIGURE ?O

INFORMATIONS NECESSAIRES POUR ESTIMER
L'ATTENTE (A) ET LA DUREE DE TRAITEMENT (T) MOYENNES

POUR CHAQUE TRAIN

RAPPEL i

T=D+F
!,=E+R

POUR CHAQUE TRAIN : L'heure

1) d'errivée du train
à l'tsrrivêe

- approx, de D =
durêe moyenne
de dêb rênchement
pour wagons du t ra i n

- aPprox. de E =
attente moyenne
à l'enlèvement

3) du commencement de
la formation
du train au clêpart

- ePprox, de | =
durêe moyenne
de f ormet ion
pou r wegons du t ra i n

4t du départ du t ra i n

ET POUR CHAQUE LOT i

5) le nombre d'enlèvements Approximat ion de E, l'ettente
per jour (N) , moyenne à I 'enl èvement par I ot

-- t2 / N,

6) le nombre de wegons Approximation de R, l'attente
tombêes en rel iquat moyenne due à une chute en

rel iquat =

(?4 / N) x
( nomb re tr,agons
tombés en rel iquat /
nombre wagonE
partis du triage)

-40-



rent rer dans I e système i nformat i que,

Les données disponsibles au triage de toippy ont permis

d'est imer T et A ptsr ces mêthodes, Le cal cul des

epproximat ions pour E et R, les deux composants de A,

appêraît, pour le mertrredi, 7 octobre 1981, dans la Figure

21, En premier I ieu, considérons E, Le nombre N

d'enl èvements pour chaque I of est I e nombre qu i

êtê effectuê ce merEred i -l à, Not re est imat ion

Tournons-nous ma i nt enant ve rs R ,

retiquat. Une estimation de R comme

N d'enlèvement de lots est 24/N. A I

de l a F igure )-L, nous voyons

rêe I I ement

E pour les

t'attente moyenne en

fonction de la frêquence

'extrêmitê droite du bas

que le total des 2059

divisê par le nombre

du triage, produit une

a

de

wegons qu i parta i ent dans cheque t ot est de 12lN. Les

wêgons-heures dueE à cet te at tente est , pour chaque I ot ,

I'attente moyenne mul t ipl iêe per le nombre de wêgons

enlevês, En bas de la Figure Pl , nous voyons qu'en divisant

le total des 13.100 wagons-heures par les 2881 u,agons

enlevês, nous avons une est imat ion de E cle 4,55 heures,

rJegons-heures tombées en re I iquat

totel de wagons, 2881, part

est imat ion de R cle O,7L heures

3, La Mêthode SNCF pour Mesurer le Sê our Moven S, La SNCF

utilise ta formule suivante pour faire une approximation de

S dans un t r i age pendant une journêe:

is

-41 -



TRIAGE DE WOIPPY -
(DONT L'ATTENTE DUE A

ET CELLE DUE

LE

FIGURE 21

CALCUL DE L'ATTENÏE MOYENNE (A)
LA FREOUENCE DES ENLEVEMENTS (E),

AU IaJAGONS EN RELIQUAT (R ) )

7 OCTOBRE 1CB1

LOT

AO
A3
B1
C1
D6

E6
FO
Fô
GO
G5

H1
I6
J6
Kô
L1

M5
N6
N7
01
P5

ENLEVE- ATTENTE
MENTS MOYENNE

(E)

hJAGON-
HEURES
DUES A
L'ATTENTE

432
342
425
423
424

428
45ô
2?8
234
374

240
296
100
324
512

402
39b
144
4ô3
344

320
390
5s2
33ô
4?B

444
412
3ô6
260
204

528
210
440
t44
24

IÀ,AGONS ATTENTE
EN MOYENNE
RELIQUAT (R )

12, 0
12,0
8,0

24, 0
24.0

24,0
24 ,0
24,0
24, 0
12,0

IJAGON-
HEURES
DUES AUX
RELIQUATS

72
72
L4

150
0

64
144

0
0
0

0
0
0
0

24

0
0
0

51
184

3 40
2 60
5 24
4 30
3 40
3 40
2 ô0
2 604 30
2 ô0
3 4,0
3 4,0
3 4,0
2 6,0
3 4,0

2 ô,0
1 12,0
1 12, 0c 1,3
3 4,0

40
60

12 0
12 0
40
60
40
60
40
ô0
60
6040

12 0
12 0

I.JAGONS
ENLEVES

t0B
57

177
141
10ô

t07
7b
38
78
ô3

60
74
25
54

128

67
33
L2

347
8ô

80
65
46
28

t07

74
103

61
65
34

3C
1

2
1gl

2BB1

I
b
3

e5
0

B
L2

0
0
0

0
0
0
0
3

0
0
0

19
?3

0
c
0
0
0

0
42
11

0
0

1

0
ô
0
0

I
0
0
0

3B

8,0
12,0
4,8
ô,0
8,0

8,0
12.0
12,0
6,0

12,0

8.0
8.0
8,0

12,0
8,0

12, 0
24. 0
24, 02l
8,0

01
ôa
ôo
Éo
S2

S3
S4
S5
Sô
TO

3
2
1

1

3

?
3
2
3
?

0
108

0
0
0

0
336
132

0
0

L2
0

48
0
0

1C2
0
0
0

45ô

80
120
240
24080
12 0
BO

12 0
80

12 0

12
ïô
U1
Uô
V6

2
2
3
I
1

1

1

1

1
2

B8
35

110
L?

é

l,\,1

tJ6
l.l8
Yô
z5

12,0
12,0
12,0
12,0
ô.0

468
L2
24
t2

546

TOTAL

I.JAGONS
( TOÏAL )

HEURES
(MOYENNE )

13110

2881

4,5507

-42-
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D

Dans cet te approx i mat i on,

W i = le nombre de uragons prêsentg

heures, et

D = le nombre de r,/agons partis du

journêe,

dans le t r iage ,,i,,

t r iage AU courS de la

Cette est imat ion est suscept ible de deux sourtres de

distorsion, En premier Iieu, en tant que mesure de S pour

les wagons au dêpart au cours du jour j, etle ne tient pas

compte du temps que ceux-c i ont pu passer dans I e t r i age au

cours du jour j - 1, Elle est êgatement inftuencêe par ta

prêsence à ta f in du jour j c,e wagons qu i ne qu i t teront le

t r i age qu'au cours du jour j + 1 ,

Cependant, au cours d'une semaine, l'effet de la distorsion

de ces sources se'ra beaucoup plus rêduite, car la masse des

wagons-heures enregistrêes dans Ie triage au trours de la

semaine sera cetle des wagons qui sont effectivement arrivês

et partis au cours de la semaine, Nous pouvons donc

tronsidêrer que l'estimation de la SNCF de S de 72,25 heures

pour I es hu i t jours du 1er au B oEtobre, 1981, ê5t t rês

préc ise.

-4r-



La précision de nos est imat ions de T et A peut donc être

vêrif iêe en les comparant à leur somme, c'est à dire S, tel

qu'il est mesuré par ta SNCF, La Figure ?2 prêsente L,ne

tel le comparaison, Pour une journêe donnée, lê somme de T et

A d i ffère jusqu'à 1,5 heures de I a mesure SNCF du sêjour

moyen, en partie sans doute à cause des distorsions dêcrites

ci-dessus, Or, les chiffres sont sembtables pour l'ensemble

des huit jours (12,08 heures contre 12,25 heures),

Ayant dêvetoppê des standtsrds pour te mouvement des u,egons à

East Deerfield et à Woippy, êtudions maintenant les

standards possibles pour t'emptoi des matrhines,

C, RECHERCHE D'UN STANDARD POUR L'EMPLOI DES MACHINES

Le standard pour t 'emp I o i des mach i nes de manoeL,vre que nous

allons recommander est un compromis qui êvite les

insuffisances de deux solut ions extrêmes: te standard fixe

et te standard "par wagon," Si Ies machines de menoeuvre

sont bien utilisêes, et si le responsable du triage est

soumis à un standard, même informel, pour 1, alors, au fur

et à mesure que le volume s'accroît, un standard fixe pour

l'emptoi des machines sera inefficace, car it ne tiendra pas

compte du changement dans t a cont ra i nte imposée par t e

volume à l'arrivêe,
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FIGURE 22

TRIAGE DE IÀ'OIPPY -- COMPOSANTS DU SEJOUR MOYEN

DUREE MOYENNE DE : DEBRANCHEMENT (D),
FORMATION (F), ATTENTE DUE A LA FREQUENCE DES ENLEVEMENTS (E),

ATTENTE DUE AU RELIQUATS (R), ET SEJOUR MOYENNE GLOBALE (S)

LE 1 AU 8 OCTOBRE COMPRIS, 1981

DIM
4

EÏ
JEU VEN SAM LUN MAR MER JEU MOYENNE

7235678

vo I ume au dêpar t
(0 heures â 0 heures) 2885 2584 2515 1899 2586 3013 2997 ?b40

heures de mach i ne 113 113 101 83 107 113 113 10ô

durée moyenne
de dêbranchement, O 2,22 2,9ô 2,60 2,08 2,39 1,98 1,Bg 2,29

durée moyenne
de formation, F 3,2b 3,70 3,32 4,14 3,10 4,04 3,45 3,56

attente moyenne à

l'enlêvement, E 4,BB 4,50 5,05 14,53 5,09 4,55 4,5? 5,76

ettente moyenne due
à une chute en
reliquat, R 0,29 0,35 0,41 0,61 0,79 0,7L 0,19 0,47

SEJOUR MOYEN (S) TOTAL i

rêe t

(somme des plus hauts) 10,ô5 11,51 11,39 21,35 11,38 11,29 10,05 12,08

rêe I

( comme mesurê
directement) 10,84 11,91 t3,t7 20,01 12,39 10,69 9,64 12,25
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Une solut ion à cette situat ion seralt d'êtabl ir un standard

que I 'on prêsentera i t comme un rapport de mach i ne-heures (ou

une mesure sembtable) palJagon, Mais ce standard n'est pas

totalement satisfaisant, car un êlêment fixe significatif
est prêsent clanE le nombre de \ragons-heures qu i seront

nêcessaires sur une grande gamme de volumes possibles. Cet

êlément fixe est présent partre que (1) une rêduction du

volume apparalt gênêralement plus comme un nombre rêduit de

\ragons par t ra in que comme un nombre rêdu i t de t ra ins, êt

ptsrce que (2 ) I e temps nêcessa i re à une mach i ne pour

débrancher ou f ormer un train ne diminue pas en proport ion

d'une rêduction de la longueur du train,

Si le but du responsable du triage est de maintenir constant

T et maintenir f ort t 'emploi des machines, alors un standard

qui est soit f ixe, soit proportionnel, prescrira sur

certaines fourchettes de volume, soi t des heures de machines

p I us nombreuses que nécessa i re, so i t t rop peu.

Un compromis entre ces deux positions est celui que nous

proposons: un standard pour les heures de machine qui est

une fonction I inêaire du volume à t'arrivêe, La Figure ?3

illustre ce compromis, Le standard linéaire prescrit

constamment un nombre d'heures de mach i ne qui permet au

triage de faire face aux fluctuations dans le volume à

| 'arr i vêe tout en êv i tant des excès so i t en mach i nes-heures,

so i t en dunêe de t ra i tement T, Nous exam i nerons un standard
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FIGURE 23

LE STANDARD LINEAIRE POUR LES HEURES DE

ET SA SUPERIORITE SUR DES STANDARDS FTXES

MACHINES,

OIJ PAR hJAGON

heures
de
mach i ne standard trop

ê t evê pour
mot i ver

oè

q§

STANDARD
FIXE

standard trop bas
assure r une durêe
adêqua t e

STANDARD FIXE

POU r
de t ra i tement, f,

_4?_

volume de wagons à l'arrivêe



volume-y-.iable pour l'emploi des machines qui sera basê sur

une anal yse par rêgress ion de I 'effet du volume total de

wagons à I 'arr i vée sur t es heures de mach i nes poun chaque

jour, Ce standard est un exemp I e des Etandards qu i var i ent

aveE les condi t ions d'exploi tat ion dont nous avons partê,

Revenant à la Figure 15, nous voyons ta corrêlation positive

eux deux triages entre le volume de wagons arrivant et Ies

machines-heures, Mais cette trorrêlation est plus basse pour

Woippy (0,408, contre 0,ô09 pour East Deerf ield), Ceci

ind ique so i t que leE responsab les de l.Jo ippy ont mo ins de

I ibertê pour adjuster t'emptoi des machines au volume, soit

que I e nombre hab i tue I de mach i ne-heures est suff i samment

haut pour fa i re face, sàns êt re augmentê, à tous I es n i veaux

de volume usuels,

Cette conclusion est confirmêe dans la Figure 24, qui

prêsente des modè I es de rêgress i on pour I 'emp t o i des

machines de manoeuvre où la variable indépendante est le

volume à l'arrivée. La Figure 25 prêsente les donnéeE et les

I ignes de rêgression sous f orme de gr"aphique, La proport ion

de ta variation des machines-heures à Woippy que ['on peut

expliquer par la variation du volume est nêgligeable ila

stat i st ique R-carrê êgal e 0,152), Nous avons donc cru pl us

raisonnable de recommander comfne standard pour l'emploi des

mach ines à tJo ippy I 'hora i re SNCF ex istant pour le t r iage,

qui est reproduit dans la Figure ?b. Pour East Deerfield,

par contre, nous avons adoptê le modète de l'emptoi des
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FIGURE 24

MODELES DE REGRESSION
POUR LE NOMBRE D'HEURES OE MACHINE DE MANOEUVRE

EN FONCTION DU VOLUME DE WAGONS A, L'ARRIVEE

TRIAGES DE EAST DEERFTSJo ET woIPPY

(Stat l st i ques " t" en perenthèses, )

EAST DEERFIELD

heures de mach i ne, = 36,4 + 0,02328
jour J (?7,4) (7,5»

?
R trorrigé = 0,364

2
R corrigé = 0,152

ITJOIPPY

heures cle mach ine, = 94,3 +
jour J
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FIGURE ?5

VOLUME A L'ARRIVEE ET HEURES DE MACHINE DE MANOEUVRE,
PLUS LIGNE ETABLIE PAR REGRESSION,

TRIAGES DE EAST DEERFIELO ET WOIPPY
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wagons à I 'arr ivêe par jour

EAST DEERFIELD (LE 5 MARS AU 1O JLIIN, INCLUS, 1982
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mach i nes dans

pour vo I ume,

significative

mênoeuvre,

la Figure 24 en rai
Cette statistique

entre volume et

son de sâ

indique

heureE

stat ist
une

de mach

ique "t"
re I at ion

ines de

III, M I S E EN OEUVRE DES STANDARDS

Les standards que nous venons de dêcr i re pour I e t ra i tement

des wagons et l'emploi des machines peuvent ê'tre mis en

ptace au moyen (1) des budgets volume-variable gui, au

commencement d'un mo i s ou sema i ne, juxtaposent I es n i veaux

souhaitês de coÛt et de rapiditê de service, et (2) des

rapports de performance quot i d i ens et hebdomada i res qu i

juxtaposent tes performances standard et rêet à la fin du

mois ou semaine,

A. L,EMPLOI OES STANDARDS DANS BUDGETS ET ETATS: PRINCIPES

Un standerd peut êt re présentê so i t en termes de ,nesures

physiques de la performance du triage, soit en termes de

coÛt , Etant donnê que I es mesures phys i ques sont

inclêpendantes c,es n iveaux var iab les des pr ix, e I les peurvent

êt re I a base de standards qu i n'ont pas a êt re trhangés

d'année en année. Par cont re, pour met t re en re t i ef I a
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relation entre

financière du

I a pe r fo rmance

coût,

la performance du t

rêseau ty compris

physique du triage

riage et ta

les coÛts et I

doit être

pe r formanEe

es revenus),

traduite en

Rappelons les trois buts que nous avons fixés pour un

standard moyen de prêvision, indicateur de probtêmes, Et

mot i vateur, Dans I e budget, un standard de performance

apparait dans son r6te de moyen de prêvision, Dans l'êtet de

performance, I e standard sert d' i nd i cateur de prob I èmes, Le

budget et t 'êtat sont tous t es deux des vêh i cul es de t a

motivation ; Ie budget informe le responsable du triage de

ce qu'il doit aceomplir, et la production d'un état

hebdomadaire le motive à respecter tre standard,

LE BUDGET

Les s t andards que nous avons p roposês sont tous sous forme

de mesures physiques de l'activitê au triage, Its peuvent

devenir la base d'un budget qui spécifie, pour une pêriode a

veni r, cp qui devrai t être la performance financière

globale du triage, Ce budget peut être d'ai t leurs fonct ion

du niveau en part ie imprêvisibte du volume de \^,agons à

| 'arr ivêe, Dans ce cês-l à, t e budget peut présenter non

seulement un chiffre, mais une gemme de chiffres, dont

chacun correspond à un vo I ume hebdomada i re de wagons

diffêrent.
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En plus des coÛts d'exploitat ion, tets que ceux de ta main

d'oeuvre et de I 'énerg ie, lê budget clo i t cons idêrer Ie coÛt

de I ' invest issement des \ragons, L'êtab I issement d'un coÛt

horai re par wagon permet au responsabte du triage de trouver

un êqu i t ibre ent re le coÛt des 'uregons et les aut res coÛts,

en part icul ier ceux de t 'exptoitat ion des machines de

menoeuvre, Le coût des wegons qu i passent à t ravers un

triage peut âtre est imé par te produi t

--du sêjour moyen,

--du volume de wagons traitês, et

--du coÛt hora i re par tYJagon.

Pour Wo i ppy, nous proposons un budget qu i var i e en fonct i on

du volume de wagons à l'arrivêe. Ce budget reflête le fait

QUe, même si te sêjour moyen S reste inchengé, le coût

global des wagons s'aceroîtra en fonction du volume de

wagons traitês par le triage, Cette source de variabi t ité

est prêsente dans te buclget proposê pour EaEt Deerf ie ld,

mais une autre l'est aussi: le standard volume-variable pour

l'uti t isation des machines,

En coopération avec des responsables du triage et du siège

de le Boston and Maine Gorp,, l'auteur a dêveloppê un budget

volume-veriable et un êtat hebdomadai re de performênce pour

East Deerf i e t d, La premi ère pege du budget vol ume-var i ab l e

apparalt dans la Figure 27. A part i r du standard pour

l'emploi des machines de manoeuvre de ta Figure ?4, un

-54-



FIGURE 27

BUDGET HEBDOMADAIRE VOLUME-VARIABLE
POUR EAST DEERFIELD,

PREMIERE DE DEUX PAGES

POINT DE REFERENCE INITIAL. , , . .4,55

CHANGEMENT DANS NOMBRE D'EQUIPES A ETRE TRAVAILLEES (JOUR J) PAR
WAGON A L'ARRIVEE (JOUR J).,, ,O,OO2C1

EQUIPES PAR JOUR I MINIMUM
EQUIPES PAR JOUR I MAXIMUM

VEN SAM DIM LUN MAR MER JEU
FRACT ION
DU VOLUME
HEBDOMADAIRE O,t7b 0,1ôg 0,09E} 0,09ô 0,155 o,744 0,162

VOLUME EQUIPES
DE WAGONS POUR LA
A L'ARRIVEE SEMATNE

POUR LA SEMAINE

1ô0055555553s
2000 b ô 5 5 5 5 5 37
?400ô6s5ô6b40
2800ôô5sô6ô40
3200ôô556ô640
36006bô666ô42
4000 7 7 ô 6 6 6 6 44

2
I
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programme informatique, exptoitê sur un micro-ordinateLrr/

Ealcule un budget pour chacun d'un certain nombre de niveaux

de vo Iume de tragons à I 'ar r ivêe.

Chaque standard a êté donné dans t a F i gure 24 en

machine-heuresi il a êtê divisê par huit pour produire un

standard pour le nombre de tournêes de huit heures, ou

"êquipes," à effectuer, Les deux coeff icients du standard

apparaissent dans ta Figure 27 comme te "point de

commencement" et le "changement dans te nombre d'êquipes à

mettre en ptace (au jour j) par wagon à t'arrivée (au jour

))," A partir de ces coefficients, le progrtsmme calcule le

nomb re d 'êqu i pes pour chaque n i veau de vo I ume hebdomada i re ,

et pour chaque jour de la semaine, Le rêsuttat exprime les

nombres d'êquipes montrês dans la Figure 27, En fonction de

ces nombreE d'êquipes, le programme calcule ensuite le coût

en ma i n d'oeuvre et en ênerg i e des mach i nes de manoeuvre,

ainsi que le coÛt des lJagons, et les prêsente sur ta seconde

page du budget pour East Deerf ield, QUi apparaît dans ta

F igure 28.

A East Deerfield, lê mise en place des moyens pour la

récot te permanente des donnêes nêcessa i res à un standard

pour T -- les donnêes tistêes dans la Figure 20 f erait

aEtrroître sensiblement les coÛts du personnet et de la

man i pu I at i on des donnêes , L'aut eur a donc recommandé pour

East Deerf ietd un standard f ixe pour S fondê sur le S réet

pour chacun des sept jours de ta semaine pendant L,ne période

-56-
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au cours du printemps 1982, Ce standard nous permet de teni r

compte de ta façon par taquette les conditions

d'exptoitation influent sur S pendant chaque jour de la

sema ine sans nous ob I iger' à exp I ic iter leurs ef f ets,

Un budget vol ume-var i ab t e pour Wo i ppy est proposê à t a

Figure ?9, It est anatogue au budget pour East Deerf ield que

nous avons prêsentê aux Figures ?7 et 24, Le coût Par

mach ine et le coÛt par te/agon-heure ont êtê commun iquês à

I 'auteur par I a SNCF. Le nombre total des mach i nes-heures à

f aire travailler est empruntê à I 'horair"e des machines que

nous avons vu à la Figure 26, Des standards pour tes durêes

moyennes du traitement et de l'attente à Woippy ont êtê

choisis par l'auteur sur la base de ta performance rêette de

ce triage pendant la première semaine d'Octohre 1981 , tet

que ce fonctionnement est ref létê à ta Figure 22,

A Woippy, à ta diffêrence du budget pour East Deerfield,

seul le budget pour te coÛt des hragons est variable, et non

pas celui pour le coÛt des machines. Le coÛt total de

traitement pour tequel le chef du triage est responsable,

comprend un iquement le coût des rJagons êu cours de leur

trai tement ( I e coÛt de T), et non pas pendant I 'attente à

t'enlèvement (te coÛt de A), Un budget volume-variabte pour

le coût des u,agong pendant A se trouve à ta Figure 2c (en

bas à dnoite). Le respect de ce budget serait de la

responsabilitê de celui qui gère le mouvement des trains en

I igne.
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FIGURE 29

PROJET DU BUDGET VOLUME-VARIABLE,
TRIAGE DE WOIPPY

COUT DE MACHINE DE MANOEUVRE PAR HEURE. . , , , . , E2O, 04 FRANCS

HEURES DE MACHINE A TRAVAILLER ,..,.631 HEURES

COUT PAR WAGON-HEURE. . . .

DUREE MOYENNE STANDARD DE TRAITEMENT, ., ., . ., i

DUREE MOYENNE STANDARD DE L'ATTENTE, . . .

L ,?29

6,0

ô,5

FRANCS

HEURES

HEUR ES

POUR LA SEMAINE:

COUT DES
VOLUME MACHINES
AU DEPART (FRANCS)

COUT TOTAL
COUT DES DU
h,AGONS TRAI TEMEN
( FRANCS ) ( FRANCS )

COLJT DES WAGONS
PENDANT
L'ATTENTE
( FRANCS )

103851

1 1 1B3C

1 1 98eB

t?_78L6

t 35805

743793

757742

1 3000

14000

15000

1ô000

17000

1E}000

19000

1 38845

1 3844s

1 38845

1 38445

1 34845

1 3E}845

1 38845

95862

103236

110610

1L7984

1 25 358

t3?732

140106

2347 07

24208 1

249455

?5642C

?64?O3

?7 7577

27495L
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L'horts i re des mach i nes de Wo i ppy peut êt re ut i I i sé comme

standard pour l'emploi des machines, Impticitement, cet

horaire, vu dans ta Figure ?b, est le standard fixe pour

chacun des sept jours de I a sema i ne, Ce standard est

anatogue à celui pour le séjour moyen S pour East Deerfield;

il est eondition-variable dans le sens qu'il est fixé

d'avance pour trorrespondre au cycle moyen d'exptoitation que

le triage menifeste au cours d'une semaine; oF, une fois

êtabli, ce standard ne varie pas avec les conditions

d'exploitation effectives d'une semaine donnêe, Ceci reflète

| ' imposs ib i t i tê pour les responsab tes cle Wo ippy de mod if ier

sensibtement l'horaire de machines qui est êtabti au

trommencement de la pêriode de quatre ou huit mois pendant

taquelle un "service" (horaire national SNCF) est en place,

Par contre, à East Deerfield, où le chef du triage peut plus

f acitement modif ier l'intensitê de l'emptoi des machines en

rêponse aux variat ions effect ives du volume, l' auteur a

recommandê te standard volume-variable donnê par te modèle

de rêgression de la Figure ?4,

Pour rêsumer, le standard pour l'emptoi des machines est

volume-var iab le pour East Deerf ie ld ma is f ixe pout" chaque

jour de te sema ine à t^ro ippy, A East Deerf ie ld, le standard

pour te sêjour moyen S est fixe, mais cliffère selon te jour

de la semaine, tandis qu'à Woippy, le standard pour te durêe

moyenne de t ra i tement T ne var i e pas du tout ,
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Tou rnons-nous ma i

de performance,

ntenant du budget vers I 'état hebdomada i re

C, LES ETATS DE PERFORMANCE

L'êtat hebdomaclaire de perf orrnance que nous proposons pour

East Deerfield et hJoippy ressemblent aux budgets

vo I ume-var i ab I es que nous proposons pour ces deux t r i ages,

Or', au I ieu de serv i r, comme le f ont Ies budgets

volume-variables, de vêhicutes pour préciser d'avance ce que

ta performance doit âtre pour un nombre de niveaux possibles

de volume, l'êtat hebdomadaire fait la rêcapitulation du

vol ume rêe I de I a sema i ne passêe et juxtapose I a performantre

réelle avec ce qu'elte aurait dÛ ôtre, êtant donnê ce

volume,

Diffêrents responsables situês à diffêrents niveaux de

t'organisat ion, ont besoin de données à dif f êrents niveaux

de prêcision, Les êtats hebdomadaires que nous proposons

apportent un degrê de détails intermêdiaire entre la ptus

grande prêcision gênêralement recherchêe par le responsable

du triage, et la moins grande prêclsion souvent dêsirêe par

la Direction,I* La performance rêelte du triage et le

standard correspondant do i vent êt re fac i I ement rêsumés per

quelques chiffres que ta Di rect ion et te responsable du

t r i age peuvent ut i I i ser pour dêtecter des prob t èmes, La

-6't-



Prêsentat ion d

hebdomada i res

deux triages,

'un tel rêsumé est un

de pe rformantre que

des buts des états

nous proposons pour I es

7. L'Etat Hebdomada i re La premiêre page de t'êtat

hebdomadaire pour East Deerfietd (Figure 30) montre la

performance phys i que pour t a sema i ne, et I a juxtapose avec

des standards, La seconde page de l'êtat (Figure 31) montre

les couts rêels de la semaine et Ies juxtapose avec te

budget, L'êtat hebclomadaire de deux.pages pour l^Joippy dans

tes Figures 32 et 33 ressemble à celui pour East Deerfield

des Figures 30 et 31 Les c, if f êrences sont analogues à

ce I I es que nous avons dêj à vues c,ans I es budge t s

volume-veriabte pour les deux triages,

?. Un Support à l'Etat Hebdomadairer L'Etat Ouot idien. Un

support pour les êtats hebdomadeires pour Woippy serait

apportê par les êtats quotidiens sur le traitement des

wagons que nous proposons pour Wo i ppy. L'Etat des Tra i ns à

l'Arrivêe à la Flgure 34 isolerait sur une feui I te de papier

des donnêes critiques pour chaque train qul apparaissent

actuellement sous une forme moins eccessible dans deux états

sêparês et plus dêtai I tês, It résume des donnêes de base sur

chaque t ra i n qu i appara i ssent dans ces êtats SNCF ex i st ants,

et donne le temps moyen entre l'arrivêe cl'un train et Ia f in

de son clébranchement, Un Etat des Trains au Dêpart analogue,

est montrê à ta Figure 35,

Une f açon utile de prêsenter un sommaire de l'attente au
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FIGURE 32

TRIAGE DE WOIPPY i

PROJET D'UN ETAT DE PERFORMANCE HEBDChIADAIRE
(PREMIERE DE DEUX PAGES)

SEPT JOURS TERMINES LE B NOVEMBRE 1981

DIM
4.tt

ET

VEN SAM LUN I,IAR MER JEU SEMAINE
2.11 3,11 5.1r ô,11 7.11 8,11

vo I ume eu dêpar t
(0 heures à 0 heures),.. ,2584 2515 1899 258ô 3013 2qg7 15594

heures de mach i ne
--prévues . , , . .113 101 84 107 113 113 ô31
--rêe I I es, , , . ,113 101 83 107 113 113 ô30

durêe moyenne
de dêbrenchement, D

--standard,,, ,.,,,.2,50 2,50 2,50 2,50 2,50 P,50 2,50
--rêel 1e,,, ..2,9ô 2,60 2,08 2,39 1,98 1,89 2,31

durêe moyenne
de format i on, F

--standard,,, ,.,,,,3,50 3,50 3,50 3,50 3,50 3,50 3,50
--rêelle,, ,,,3,70 3,32 4,14 3,10 4,04 3,45 3,61

durêe moyenne
total e de tral tement, T

--standard,,., .,...ô,00 ô,00 ô,00 ô,00 ô,00 ô,00 6,00
--rêelle,,, ,,ô,6ô 5,93 6,?1 5,49 ô,02 5,34 5,92

at tente moyenne à

[ 'en I èvement , E

--rêelle,,, .,4,50 5,05 14,53 5,09 4,55 4,52 5,92

attente moyenne due
à une chute en
rel iquat, R

--rêelle, . . . ,0,35 0,41 0,ô1 0,79 0,7L 0,19 0,50

SEJOUR MOYEN (S) TOTAL

rêe I

(somme des plus hauts) 11,51 11,39 21,35 11,38 11,29 10,05 L2,34

rée t

(comme mesurê
d i rec tement ) 11 ,91 L3 ,17 20,01 12,39 10,69 9,64 t2,51
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FIGURE 34

PROJET D'ETAT DES I.JAGC,NS A L'ARRIVEE POUR LE TRIAGE DE WOIPPY

Y COMPRIS DUREE MOYENNE DE DEBRANCHEMENT (D)

ETAT DES TRAINS A L,ARRIVEE LE ? NOVEMBRE 1981

HEURE
NUMERO D,
DU ARRIVEE
TRAIN PREVUE

HEURE TEMPS

A REQUIS

LAQUELT.E EEH[o*rr.
NOMBRE LE
DE DEBRANCHE MEryI.

IJAGONS MENT SE ( (J ,

TERMINE (MINUTES )

HEURE
D'
ARR IVEE
REELLE

t
35

74
{t

r0z
LZ0
142
tlz
t3?
203
231
z3z
245
345
402

20325
20315
6879t
62lZq
3ll6{

?2q
30307
65656
t5535
6?8i3
30313
67?92
67ttz
62r85
6? t82

I
25
30

4l
r06
120
t32
t 35
t{8
t53
z3t
232
z{5
30r
33q

34
z9
3{
45
18

z3
z0
35
{0
{t
4?

?,4

30

18

3?

105
zz0
206
233
256
329
245
3{4
qz9

{0{
63q
417
52{
53{
713

64
105
t02
rL2
114
t29

63

t3z
r7z
t2l
?.43

105
159
109
19t

WAGON-
MINUTES

2t7 6

3045
3{68
50'10
2052
z9 6?
1260
5320
6880
5929

rt4zr
2520
4770
t9 6?,

706?

TOTÀL 2018

DUREE MOYENNE

STANDARD

REELLE

_6?_

357840

DE DEBRANCHEMENT (D):

2.50

2.96



PROJET D'ETAT POUR LE
Y COMPRIS DUREE

FIGURE 35

TRIAGE DE WOIPPY DES UJAGONS AU DEPART,
MOYENNE DE FORMATION (F)

ETAT DES TRAINS AU DEPART LE 2 NOVEMBRE 1CB1

HEURE A TEMPS
LAQUELLE RrQur s

NUMERO
DU
TRAl N

68935
lq90z
30321
67 332
67108
30 32?
67t03
30336
6l{{1
6883{
67r09
6r 903
6?Zô8
6? 209
6? LZg

2 tz0
zll5
1930
7,2 33

2150
2150
22t0
23t|5
2350
3335

l0
23{5

25
100

50

467 t
6802

zz37 6

r057
9988
? 04?
1750
9Zt2
38r5

108t2
zr 60

t0800
6930
8t 42
3360

HEURE HEURE
DE DE

FORM-
NOMBREIATION A

POUR
FORMAT I ON wneoru _

« r',rrriuiEs ) MTNUTES
DEPART.DEPART DE çOMM-
PREVUE REELLE WAGONS ENCE

13

l{
102
t06
137
153
220
253
306
30?
3r0
330
35{
357
q7,0

l3
t{

r0z
106
t37
153
zz0
253
3r5
307
310
330
{16
357
qz0

z?
38
68

7

{{
?9

?

q9

t9
5t
tz
{8
30
{6
t6

t?3
t?9
332
151
z2?
243
250
188
205
2tz
180
223
z3t
t?7
210

TOTÀL

.DUREE MOYENNE

STANDARD

REELLE

230 6

DE FORMATION (F):

512{00

3.50

3.70
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t r i age au cours d'une journêe sera i t de crêer un êtat

quot id ièn clont le f ormat sera i t ldent ique à ce lu i que nous

tsvons exeminé tout à l'heure à la Figure 2L. Cet êtat donne

I es composants de I 'at tente moyenne pour chaque jour,

compris R, l'attente moyenne due à une chute en ret iquat, Il

montre êusEi l'attente moyenne totate pour chaque lot au

dêpart et pour le triage gtobtslement, Cet êtat complète donc

l es états proposês sur l es t ra i ns à t 'arr i vêe et eu dêpart ,

tesquets montrent la durêe moyenne de traitement pour chaque

train et pour te triage,

Les êtats quot idiens des durêes de trai tement et des

at tentes que nouE venons de dêcr i re pourra i ent êt re rêsumês

dans un êtat hebdomadaire de performance ayant le format

montrê êux Figures 32 et 33. Les chif f res rêsumês d'un tet

êtat aideraient le responsable du triage à savoir où

regarder dans les donnêes plus dêtailtêes, quand it

recherche davantage de préc i s i ons sur un prob t èrne qu' i I a

dêtectê dans t 'êtat hebdomada i re,

CONCLUSION

Un standard de performance peui permettre à la Di rect ion

d'un réseau f errov ia i re de clê I êguer I a gest ion d 'L'ne gare de

t r i age à des responsab l es l ocaux, tout en s'assurant rue l a

performance du triage suit tes objectifs du rêseau en ce qui

concerne le budget gtobat et la durée d'acheminement des
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u,agons, Ce standard doit être suffisamment simple pour être

te sujet d'une nêgociation entre la Direction et le triage,

Dans cette nêgocietion, lê Direction communique 5es besoins,

et le responsabte du triage, ses trontraintes, Le standard

qui en rêEulte doit respecter ces contnaintes,

La Direction doit ensuite pubt ier un document qui présente

ce standard, Pour la Direct ion, lê standarcl sert alors de

prêvision de Ia contribution du triege à la performance du

rêseau quant au coÛt et à la qualitê dlr service (c'est à

d i re I a durêe d 'achem inement des rrêgons ent re leur or ig ine

et leur destination) pendant les semaines ou mois à venir,

De ptus, lê document communique au responsable du triage la

façon selon taquetle le triage doit fonctionner pour

cont r i buer de façon sat i sfa i sante aux beso i ns du rêseau. Une

autre sorte de document, | 'êtat de performance, do i t

apparaître après chaque pêriode, et doit comparer (a) la

performantre rêel le pendant la pêriode à (b) cel le prescrite

avant la période par le standard, Le fait que ta Direction

va examiner ce rapport motive le responsable à faire

fonctionner te triage tromme prêvu par le standard, L'êtat

permet êgalement à la Direction de dêtecter des problèmes

êventuets à un des triages du rêseau,

Dans un triage, les contraintes auxquetles te responsable

est assujetti tromprennent (1) le votume de wagons à

l'arrivêe, et (2) le nombre et ta distribution dans le

temps, des trains à ['arrivée et au dêpart, Ces deux
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cont ra i ntes sont prat i quement hors de I ' i nf I uence du

responsable du triage, De plus, elles varient d'une façon

I argement imprêv i s i bl e, Des standaros prenant en compte I es

conditions d'exptoitation qui contraignent te responsable

locat peuvent être êtabl is pour t'emploi des mêchines et

pour te mouvement des wagons dans te triage, Ces Etandards

peuvent tenir compte de ces conditions d'exptoitation soit

en variant tsvec eltes (un exemple est le standard pour

l'emploi des machines à East Deerfietd), soit en variant

avec te cycle moyen d'exploi tat ion au cours des sept jours

de la semaine (les standards pour le sêjour moyen à East

Deerfield et pour l'emploi des machines à Woippy), soit,

enf in, êr se réfêrant à une mesure d'act ivi té que n'est pas

inf tuencée par les conditions d'exploitation (le standard

pour la durêe de t ra i tement à l,,,lo ippy ) , Le cho ix ent re ces

solutions dêpendra (1) de ta façon avetr laquetle la mesure

de pe rformance es t influencêe par ces conditions

d'exptoitat ion, (2) de ta mesure où [e standard est simple,

et donc peut être t e sujet de nêgoc i at ions, et (3) du coÛt

de l'êtabt issement et de l'emploi du standard, surtout en ce

qu i concerne I e rasEemb I ement et t 'accès aux donnêes.
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NOTES

t Vo i r Steven C, Rothberg et aut res, The Des i gn ol a

Manegement Control System for RiitroaO Freight

Terminals, êt Wiltiam L. Ferguson, Improving Raitroad

Terminal Control Systems; A Case Stucly of Southern

Railway's Brosnan Yard, tomes 27 et 28, respect ivement,

des MIT Stucl ies in Ra i I road Operat ions and Economics,

Avr I I 1980,

** Conversation evec C. D. Martland.
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