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Introduction générale :
La problématique du transport ferroviaire

Les activités du transport ferroviaire regroupent I’ensemble des services de transport
de personnes et de marchandises. L’infrastructure est la méme ou similaire pour ces deux
segments, mais le type de transport, I’équipement et les détails de ces infrastructures sont
souvent différents. Le transport de voyageurs comprend tout mouvement ou déplacement de
voyageurs a bord d’un train. Comme unités de mesure de production de ce segment, on utilise
généralement le nombre de voyageurs transportés, le nombre de voyageurs-kilometres et les
parcours des voyageurs. Le transport de voyageurs comporte deux segments, le transport
urbain et le transport interurbain lequel inclut les trains conventionnels et les trains a grande
vitesse. Dans le méme ordre d’idées, le transport de marchandises concerne tous les
déplacements de marchandise a bord d’un train. Sa production est évaluée en tonnes-
kilometres ou en tonnes transportées.

Comparé aux autres modes de déplacement, le transport ferroviaire présente un certain
nombre d’avantages :

- c’est un moyen de déplacement adapté pour le transport de grandes quantités de
marchandises ;

- 1l présente un niveau de sécurité élevé ;

- c’est un moyen de transport plus écologique que le transport aérien, routier ou

maritime (voir figure 1).
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Figure 1 : Emissions de gaz 2 effet de serre dans I’'UE par mode de transport
Source : Commission Européenne



A 1’échelle mondiale, I’infrastructure ferroviaire couvre un trés vaste réseau, plus d’un
million de km de voies. En Europe (Russie exclue), I’infrastructure s’étend sur 326 350 km de
voies, soit environ 30 % du réseau mondial. L’Europe abrite le plus grand réseau ferroviaire
du monde. Le transport ferroviaire est assez utilisé en Europe et dans I’Union européenne. Les
réseaux les plus étendus sont ceux de I’ Allemagne (33 446 km), de la France (30 013 km), de
I’Italie (17 017 km) et du Royaume-Uni (15 753 km).

L’Union européenne dispose de 1’un des réseaux de transport ferroviaire les plus
denses, mais avec une forte hétérogénéité. Selon les données publiées par Eurostat en 2012, le
Luxembourg a le réseau ferré le plus dense avec 263 km pour 1 000 km” de superficie. La
Suisse occupe la seconde place avec 124 km suivie par la République Tcheque (121 km).
L’ Allemagne occupe la cinquime place avec une densité de 115 km/1 000 km? et la France la

quinzieme place avec une densité de 53 km/1 000 km? (voir figure 2).

~

A ce niveau, on peut s’interroger sur les principaux déterminants du niveau
d’investissement en infrastructure ferroviaire ? Est-ce la densité de la population ? Est-ce la

superficie ? La structure géographique ? Ou alors est-ce plutdt un héritage historique ?

100 150 200 250
| | | |

50

PEPRISIE CRER € COPIIOM LY DS
Figure 2 : Densité du réseau ferré km
Source : calculs effectués par I’auteur a partir des données Eurostat

La figure 3 montre qu’il est difficile d’établir d’une part une relation linéaire entre la

densité de la population et la densité du réseau ferré et d‘autre part entre la superficie et la
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longueur du réseau ferré. En d’autres termes, la densité de la population et la superficie ne
permettent pas de prédire la taille du réseau. Les pays tels que la Hollande, 1’ Allemagne, le
Royaume-Uni et I’Italie sont ceux qui ont une forte densité de la population mais une faible
densité du réseau ferré. Par contre I’ Allemagne qui est un pays de moyenne superficie,
comparé a la France ou la Turquie, dispose d’un grand réseau contrairement a la Turquie. De
méme, la France est plus étendue que 1’ Allemagne mais son réseau est plus petit. La taille des

réseaux releve donc aussi de facteurs historiques.
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Figure 3 : Densité du réseau ferré (km/1000 km 2) et densité de la population (hab./km2).
Source : calculs effectués par I’auteur a partir des donnes de 1’Eurostat.

Evolution du trafic et des parts de marché.

L’Europe est considéré comme le berceau des chemins de fer, mais a I’heure actuelle,
le transport ferroviaire européen souffre de la concurrence de la route, tant pour les voyageurs
que pour le fret. Méme si le transport ferroviaire est beaucoup plus écologique et

statistiquement plus siir que le transport routier, il a du mal a étre compétitif.

Apres avoir accompagné la révolution industrielle au XIXe siecle, le transport
ferroviaire ne parvient que difficilement a s’adapter aux défis que lui a lancés la route depuis
une centaine d’années. Depuis le début du XXe siecle, le role des chemins de fer dans le

transport des marchandises et de voyageurs n’a cessé de décliner. Dans les pays de I’Union
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Européenne, il n’assure plus désormais que 6 % du transport de voyageurs et 16 % du

transport de marchandises.

Entre 1970 et 1994, le transport de voyageurs par train est pourtant passé de 330 a
350 milliards de voyageurs-km par an, soit une hausse de 6 %. Mais durant cette méme
période, le marché global doublait et 1’utilisation des voitures individuelles augmentait de
120 %. Parallelement, le chemin de fer a perdu pres du tiers de sa part de marché dans le
transport de marchandises passant de 531 a 380 milliards de tonnes-km, soit une baisse de
31 %. Durant cette méme période, le marché global de marchandise augmentait de pres de

70 % et le transport routier de pres de 150 %.

Entre 1995 et 2014, on observe une reprise progressive du trafic de voyageurs par
train. Pour les 28 pays de I’Union Européenne, le transport de voyageurs par train est passé de
350 a 428 milliards de voyageurs km, soit une croissance de 22 %. Dans cette méme période,
les déplacements en voiture personnelle ont enregistré une hausse de 21 %, + 5 % pour les
déplacements en autocars et + 74 % pour les déplacements par avion (voir figure 5). Les
données montrent que, le transport ferroviaire assure en moyenne 6,5 % du trafic total. On

note ainsi une forte prégnance de la voiture personnelle qui représente environ 76 % du trafic.

w —
© |
x|
N
— \
T T T T T
1995 2000 2005 2010 2015
Annee
| — ROUTE—— MER —— FER — VOIES_NAV AIR PIB

Figure 4 : Evolution du trafic fret et PIB/hbt des pays de I’UE 28 : Base 100 = 1995
Source : calculs effectués par I’auteur a partir des données Eurostat & UIC.
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Sur le segment du transport de marchandises, on note une croissance de 6 % du
ferroviaire, + 25 % pour le fret routier, + 23 % pour les voies navigables intérieures et + 22 %

pour le fret aérien (voir figure 4).

Entre 1990 et 2014, on note une baisse générale de 21 % du trafic ferroviaire de
marchandises pour I’ensemble des 28 pays de 1’Union Européenne (voir figure 6). Cette
baisse est imputable au déclin du trafic dans certains pays tels que la Bulgarie (- 75 %), la
Roumanie (-75 %), le Luxembourg (- 66 %), ’Estonie (- 53 %), la Grece (- 49 %), la
République Tcheque (- 42 %), la Hongrie (- 39 %) et la France (-38 %). Par contre durant
cette méme période le trafic s’est amélioré pour certains pays: les Pays-Bas (+101 %),
I’ Autriche (+ 69 %), le Portugal (+ 67 %), le Danemark (+ 42 %), la Suisse (+ 36 %) et
I’ Allemagne (+ 11 %).

Pour I’activité transport de voyageurs, on note une croissance moyenne de 6 % pour
les 28 pays de 1’Union Européenne (voir figure 7). Cependant le constat évident est que le
trafic de voyageurs a nettement reculé en Lituanie (- 92 %) en Lettonie (- 88 % ) en Roumanie
(- 84 % ), en Estonie (- 81 % ), en Bulgarie (- 78 % ) en Croatie (- 73 %), en Pologne (- 68 %)
en Slovaquie (- 60 % ) et en Slovénie (- 56 %), soit les anciens pays d’économie administrée.
En revanche le trafic s’est nettement amélioré au Royaume-Uni (+ 94 %), en Suede (+ 84 %),
au Luxembourg (+ 76 %), en Belgique (+ 68 %), en Suisse (+ 57 %), en Allemagne (+ 47 %)

et en France (+ 36 %).

[ce]
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Figure 5 : Evolution du trafic de voyageurs et PIB/hbt des pays de I’UE 28: Base
100=1995
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Source : calculs effectués par I’auteur a partir des données de 1’Eurostat & UIC.
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Figure 6 : Croissance du trafic ferroviaire fret entre 1990 et 2014

Source : calculs effectués par I’auteur a partir des données de 1’Eurostat & UIC.
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Figure 7 : Croissance du trafic ferroviaire de voyageurs entre 1990 et 2014

Source : calculs effectués par I’auteur a partir des données de 1’Eurostat & UIC.
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Le renouveau du transport ferroviaire européen est aussi marqué par le développement
du train a grande-vitesse. Le trafic total de voyageurs « grande vitesse » est de 15 milliards de
voyageurs-km en 1990 contre 111 milliards de voyageurs-km en 2014 soit une croissance
globale de 740 %. La part du trafic total de voyageurs « grande vitesse » a progressé, elle est

passé de 4% en 1990 a 25 % en 2014 (voir figure 8).
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Figure 8 : Evolution de la part du trafic de voyageurs « grande vitesse ».
Source : calculs effectués par I’auteur a partir des données Eurostat & UIC.

Les figures 4 et 5, montrent que depuis 1995, le trafic pour I’ensemble des modes est
reparti a la hausse mais avec une faible reprise pour le ferroviaire. Toutefois, cette croissance
a été en grande partie annulée par la récession économique de 2008 et 2009. A partir de mi-
2008, la récession a eu un impact majeur sur le transport de marchandises par rails,
influengant entre autres tous les secteurs utilisant les services ferroviaires de fret tels que

I’industrie d’extraction, 1’acier, les produits chimiques et I’automobile.

Cet état des lieux montre que depuis le début des années 1990, les chemins de fer, ont
perdu des parts de marché et ont donc exigé des subventions croissantes. Le transport
ferroviaire constitue depuis longtemps un point focalisant I’attention a la fois des pouvoirs
publics nationaux et les pouvoirs publics européens. La nécessité d’améliorer cette situation a
conduit a imaginer un large éventail de possibilités d’action de la part des pouvoirs publics

nationaux et européens.

15



Il y a 20 ans, la Commission européenne (UE, 1996) diffusait un diagnostic et des
propositions visant a remédier au déclin du chemin de fer et a promouvoir ce mode de
transport comme pivot d’une politique européenne orientée vers la réalisation d’un grand
marché et une mobilité durable. Un vaste programme réglementaire, toujours en cours, allait
appuyer cette réforme du marché ferroviaire. La directive 91-440, pionniere et fondatrice,
donne la direction souhaitée et recommande notamment de promouvoir 1’indépendance des
gestionnaires d’infrastructures, ainsi que 1’assainissement financier du secteur ferroviaire par
le biais de son désendettement. Cette directive est complétée par une série de textes regroupés
en trois paquets ferroviaires dont I’objectif est la création d’un espace ferroviaire européen
intégré.

Adopté le 26 mars 2001 puis entré en vigueur en 2003, le premier paquet ferroviaire
est constitué de trois directives. La directive 2001/12/CE prévoit I’ouverture a la concurrence
des services de fret internationaux sur le réseau transeuropéen, tandis que la directive
2001/13/CE précise la méthode d’attribution des licences ferroviaires pour le fret et la
directive 2001/14/CE définit plus précisément la tache de répartition des sillons. Constitué de
cinq directives, le deuxieéme paquet ferroviaire a été adopté en avril 2004. La principale
directive de ce dernier est la 2004/51/CE dont I’objectif est d’ouvrir véritablement a la
concurrence le fret international au ler janvier 2006 et le fret domestique au ler janvier 2007.
Proposé des 2004 et adopté en 2007, le troisieme paquet ferroviaire est constitué de quatre
directives dont la principale (la directive 2007/58/CE) prévoit une ouverture a la concurrence

du trafic voyageur a 1’horizon 2010.

La transposition en droit national des directives ne s’est pas faite de facon uniforme au
sein des Etats membres. L’ Allemagne, le Royaume-Uni et I’Ttalie sont les pays qui ont ouvert
le fret a la concurrence au milieu des années 1990, bien avant le premier paquet ferroviaire.
Par contre en Croatie et en Grece, le fret ferroviaire reste totalement fermé a la concurrence.
Pour T’activité transport de voyageurs, le constat est assez différent. Deux situations
apparaissent : la premiere regroupe les pays dont le libre acces est garanti et actif. Dans cette
catégorie on peut citer principalement 1’ Allemagne, le Royaume-Uni, la Hongrie, la Pologne,
I’ Autriche, I’Estonie, la Slovaquie et la Suede. La seconde situation regroupe les pays dont le
libre acces est inscrit dans la loi sans étre effectif. On peut citer, la Croatie, la Finlande, la
Grece la Norvege et la Slovénie. En France, seul le trafic international de voyageurs est

ouvert a la concurrence.
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La gouvernance des compagnies ferroviaires en Europe.

Pour faire face au déclin du transport ferroviaire, la Commission Européenne a
proposé des mesures visant a la séparation verticale entre le gestionnaire de I’infrastructure et
la société d’exploitation des trains. L’application des directives 2001/12/CE et 2001/14/CE
differe d’un pays a un autre. Dans 1I’Union Européenne, I’industrie ferroviaire est gouvernée
par trois modeles d’organisation : une séparation verticale complete, ’intégration et un

modele hybride (voir figure 9).

Dans un modele verticalement séparé, le gestionnaire de l'infrastructure est une
compagnie totalement indépendante de celle(s) en charge de la fourniture des services
ferroviaires. Parmi les pays qui ont opté pour ce modele d’organisation on peut citer : les

Pays-Bas, la Bulgarie, le Danemark, la Finlande, le Royaume-Uni, le Portugal, I’Espagne.

Dans une structure verticalement intégrée, il existe une séparation légale et
fonctionnelle entre la gestion de I’infrastructure et les opérations de transport. Cependant les
deux compagnies en charge de ces activités sont chapeautées par une unique compagnie, on
parle aussi d’une organisation sous forme de holding. Comme exemple on peut citer :

I’ Autriche, I’ Allemagne, la Belgique, la Hongrie

Enfin le troisieme modele d’organisation est connu sous le nom de modele hybride ou
encore séparation partielle. Dans cette approche, il y a une séparation organisationnelle et
juridique entre le gestionnaire de I’infrastructure et le fournisseur de service ferroviaire, mais
de nombreuses activités de gestion de l'infrastructure sont sous-traitées a 1’opérateur des

trains. Dans cette catégorie on peut citer la France (jusqu’en 2015) et la République Tcheque.

Il est important de noter que chaque modele d’organisation présente des avantages et
des inconvénients. Cependant, les avis restent partagés en ce qui concerne le choix du
meilleur modele d’organisation. Les pouvoirs publics nationaux et de plus en plus les
pouvoirs publics européens doivent déterminer quelle est pour le secteur ferroviaire, la forme

la plus efficiente et la plus efficace de la réglementation et de propriété (Oum et al., 1999).

Malgré de nombreuses réformes entreprises a 1’échelle nationale et a 1’échelle
européenne, le transport ferroviaire n’a toujours pas pu accroitre ses parts de marché et le
trafic n’a toujours pas atteint le niveau des années 1970 et 1990. Ce constat nous amene a
nous interroger sur l’efficacité des politiques ferroviaires menées au sein de 1’Union

Européenne depuis le début des années 90. Peuvent-elles réellement redresser le transport
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ferroviaire européen ? Si oui quels sont les obstacles qui ont jusqu’a ce jour limité leur

succes ? En outre, va-t-on réellement vers un espace ferroviaire unique européen ?

La mesure des performances des chemins de fer mérite donc un intérét particulier car
elle permet d’établir des paralleles avec les autres secteurs de 1’économie et de tenter de
déterminer ’influence des différentes dispositions institutionnelles par le biais des
comparaisons dans le temps ou avec d’autres chemins de fer fonctionnant dans le cadre

d’autres dispositions (ECMT, 2000).

- BG, DK, ES, FI, GR, NL, NO,

Séparation :

PT, RO, SE, SK, GB

l:l AT, BE, CH, DE, HU, IE, IT,

Modele Intégré :

LT, LU, LV, PL, SI, FR*

Modele Hybride
FR** CZ

* A partir de 2015
*#* Avant 2015

Figure 9 : Carte des pays d’Europe suivant le modele d’organisation des chemins de fer
Sources : IBM, 2011

Les chemins de fer présentent cependant trois caractéristiques qui rendent
particuliecrement complexe la mesure des performances : la multiplicité des produits ; la
complexité du processus de production, et notamment la multiplicité des moyens de
production ; les colts li€s et les économies d’échelle et enfin les différences dans les
contextes d’exploitation, et notamment les facteurs géographiques et les interventions des

pouvoirs publics faisant obstacle a une prise de décision sur une base purement commerciale.

Dans un milieu assez hétérogene comme celui du transport ferroviaire européen, la
question se pose de savoir comment mesurer et comparer les performances des entités qui a

priori ne semblent pas €tre comparables ? Cette étude a donc pour vocation de dépasser ces
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limites. Grace aux méthodes de traitement des données, nous essayerons de proposer une

analyse comparative des performances des chemins de fer sur une période donnée.

Positionnement et problématique de recherche

Dans un contexte de marasme ferroviaire européen, nous voulons apprécier les
performances des chemins de fer afin d’identifier les principaux facteurs qui permettront
d’éviter leur déclin. Nous partons de I'idée que les chemins de fer se doivent d’étre
performants sur le plan de la production et de la commercialisation des services produits. Ces
hypotheses nous permettent de centrer notre recherche sur la mesure de trois indicateurs
d’efficacité : I’efficacité productive, I’efficacité commerciale et 1’efficacité technique. Ils font
exclusivement appel a des grandeurs physiques d’inputs et d’outputs et présentent de ce fait
un avantage par rapport aux mesures de la rentabilité et de la minimisation des colits qui font

intervenir dans les calculs les prix des inputs et des outputs.

Le concept d’efficacité technique a trouvé son origine dans les travaux de (Koopmans,
1951) sur I’analyse de la production et a été utilisé dans un cadre empirique par (Farrell,
1957). Depuis lors, plusieurs études empiriques ont vu le jour et ont connu un développement
remarquable. Deux approches économétriques sont généralement utilisées pour évaluer
I’efficacité : I’approche paramétrique et 1’approche non paramétrique. L’approche est dite
paramétrique lorsqu’une forme fonctionnelle est spécifiée pour la frontiere de production,
dans le cas contraire on parle de frontiere non paramétrique. Pour évaluer les performances de
compagnies ferroviaires européennes, nous utiliserons une méthodologie fondée sur

I’estimation d’une frontiere paramétrique.

Dans la pratique, une autre question se pose sur le choix de la frontiere : stochastique
ou déterministe ? Cette question est fondamentale car la nature de la frontiere influence
I’efficacité. En effet dans 1’approche par la frontiere déterministe, I’efficacité est déterminée
par I’écart a cette frontiere. Par contre dans les modeles de frontiere stochastique, I’écart a la
frontiere est déterminé par le niveau d’efficacité et un terme d’erreurs. Les frontieres

stochastiques peuvent donc étre considérées comme des modeles a erreurs composées.

Cette recherche a donc pour objectif d’évaluer la performance des chemins de fer a
travers 1’efficacité productive, I’efficacité commerciale, I’efficacité technique et enfin la
productivité totale des facteurs. Notre problématique de recherche se résume donc en deux
questions principales : « Comment évaluer les performances des chemins de fer ? Quels sont

les effets de la libéralisation sur les performances des chemins de fer ? ».
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Il s’agit de s’interroger sur :
- Les outils permettant d’évaluer les performances des chemins de fer
- L’efficacité des politiques ferroviaires européennes et en particulier les effets de la
directive 91-440 qui est pionniere et fondatrice de I’espace ferroviaire européen
intégré.
- L’impact de I'intensité des barrieres a I’entrée sur les performances des chemins fer.
- L’impact de la dynamique concurrentielle sur les performances des compagnies
ferroviaires
- Le projet de création d’un espace ferroviaire européen unique
A ces différentes questions, nous sommes appelés a apporter des éléments de réponses 2
I’issue de cette étude.

Notre démarche méthodologique est fondée essentiellement sur des travaux
empiriques et sur des recherches documentaires. Nous avons utilisé un panel de 17 pays de
I’Union Européenne observé entre 1997 et 2011 pour les traitements économétriques et un
panel de 4 compagnies ferroviaires observé entre 1990 et 2012 pour d’autres analyses
comparatives. Pour les traitements économétriques, notre panel a été constitué suivant deux
criteres, la disponibilité et la significativité des données. Ces deux critéres nous ont permis

d’obtenir un échantillon de 17 pays observés entre 1997 et 2011.

Sur cette base, la recherche s’articule autour de 4 chapitres :

Dans le premier chapitre, nous menons une analyse comparée des performances de
quatre compagnies (la DB en Allemagne, la SNCF en France, la RENFE en Espagne et les FS
en Italie) observées entre 1990 et 2012. L’objectif étant d’évaluer I’efficacité de la directive
91-440 du 29 juillet 1991 relative au développement de chemins de fer communautaires. Pour
ce faire, nous utilisons une démarche fondée sur le calcul des indicateurs partiels de
productivité. Ces indicateurs nous ont permis d’évaluer la performance productive,
commerciale, économique et financiere. Certes les indicateurs de mesures partielles de la
productivité sont faciles a calculer, toutefois ces mesures ont été critiquées pour leur caractere
trop immédiat, en ce qu’elles ne parviennent pas a donner une mesure unique de 1’efficacité.
Pour remédier a cette limite, le chapitre 3 utilise des méthodes plus complexes qui permettent

d’avoir un indicateur unique de la performance.

Le second chapitre aborde le cadre théorique de I’efficacité technique, en passant en
revue les fondements théoriques et en présentant la méthodologie des frontieres. Pour

compléter cette analyse, nous proposons une revue de littérature non exhaustive des études
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empiriques portant sur I’évaluation des performances des chemins de fer. L’objectif étant
donc de présenter de maniere sommaire les méthodes qui sont généralement employées pour
évaluer les performances et de discuter de la pertinence du choix d’une méthode d’évaluation
des performances des chemins de fer. Un accent particulier est porté sur les modeles de
frontieres paramétriques stochastiques puisque c’est cette catégorie de modele que nous allons

utiliser dans le chapitre suivant pour évaluer les performances des chemins de fer en Europe.

Dans le troisieme chapitre nous utilisons des techniques économétriques pour estimer
les modeles de frontieres paramétriques que nous avons présentés au chapitre précédent. Ce
chapitre a un double objectif.

— Il utilise trois indicateurs de performance (I’efficacité productive, 1’efficacité
commerciale et I’efficacité technique) pour comparer les performances d’un panel constitué
de 17 pays européens observé entre 1997 et 2011. L’enjeu majeur est d’identifier les pays
les plus performants et de voir comment cette performance a évolué dans le temps.

— Les tests de béta convergence et de sigma convergence sont appliqués pour détecter
la convergence vers I’état stationnaire. L’objectif est de voir s’il y a un phénomene de
rattrapage. Autrement dit, ces tests permettent de répondre a la question suivante : « Les pays
les moins performants en début de période peuvent-ils rattraper ceux qui étaient plus

performants en début de période ? »

Enfin le quatrieme chapitre est consacré a I’analyse de la potentielle corrélation entre
d’une part les indicateurs de performance (ceux calculés au chapitre 3) et la dynamique
concurrentielle, et d’autre part entre ces mémes indicateurs et le degré d’ouverture a la
concurrence. Pour cela, nous estimons un modele a variables dépendantes limitées dans lequel
les indicateurs de performance sont utilisés comme variables a expliquer. Comme variables
explicatives, nous utilisons respectivement un indicateur du degré de libéralisation et un
indicateur de la dynamique concurrentielle. A ces deux variables sont ajoutées un certain

nombre de variables économiques et environnementales qui serviront de variables de controle.

L’analyse économétrique de ces résultats nous permettra de juger ’efficacité des
politiques ferroviaires européennes et en méme temps de voir si la construction d’un espace
ferroviaire européen intégré est un projet réalisable. Nous terminerons cette étude par une
synthése générale des résultats qui rappellera aussi les limites du travail et les pistes de

recherches qui en découlent.
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Chapitre 1 La politique ferroviaire de
I’Union européenne a la lumiere des
performances des 4 « majors ».

Introduction

Le transport ferroviaire constitue depuis longtemps un point focalisant 1’attention a la
fois des pouvoirs publics nationaux et des pouvoirs publics européens. Dans de nombreux
pays, le rail a perdu des parts de marché tout en exigeant des subventions croissantes. La
nécessité de remédier a cette situation a conduit a imaginer un large éventail de possibilités
d’actions de la part des pouvoirs publics nationaux et européens. Ainsi la mesure des
performances des compagnies ferroviaires mérite un intérét particulier puisqu’elle permet
d’établir un parallele avec d’autres secteurs de 1’économie et de déterminer I'influence de
différentes dispositions institutionnelles par le biais d’une comparaison dans le temps ou avec
d’autres compagnies fonctionnant dans le cadre d’autres dispositions. Trois approches sont
généralement utilisées pour mener une analyse comparative : 1’analyse des indices de mesure
partielle de productivité, I’indice de productivité totale des facteurs et enfin I’analyse des
comptes de surplus.

La premiere approche a été utilisée notamment par le British Railways Board (1979) et
par Nash (1985) pour des comparaisons internationales. Leur démarche est fondée sur 1’étude
d’indicateurs partiels de productivité. Afin de mesurer les performances de la British
Railways avant leur disparition suite a la réforme de 1994, Nash et Preston (1994) ont utilisé
une série d’indicateurs de mesures partielles de la productivité pour comparer les
performances de cette compagnie avec celles des compagnies ferroviaires de 1’Europe de
I’Ouest. Les indicateurs utilisés a cet effet permettaient d’évaluer la performance productive,
commerciale et financiere.

Cette étude est fondée sur un panel de quatorze compagnies ferroviaire des pays de
I’Europe de I’Ouest observées entre 1971 et 1991. Ces auteurs ont montré que durant cet
intervalle de temps, la productivité de la main-d’ceuvre de la British Railways s’est améliorée
et est devenue supérieure a celle des autres compagnies de 1’échantillon. L’analyse des
indicateurs de performance financiere révele un taux de couverture des charges d’exploitation

plus élevé que le reste de 1’échantillon. Cependant, I’analyse de la performance commerciale
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montre une perte rapide des parts de marché comparée aux autres compagnies de
I’échantillon.

Afin de mesurer I’impact d’un modele d’organisation du systeme ferroviaire sur les
performances de celui-ci, Bougna et Crozet, (2014) ont utilisé les indicateurs de mesures
partielles de productivité pour comparer les performances productive et financiere de la SNCF
en France a celles de la DB en Allemagne. Rappelons qu’avant la réforme ferroviaire
francaise de 2014, le systeme ferroviaire francais était composé de deux principales
compagnies a savoir la SNCF (opérateur de transport) et RFF (le gestionnaire de
I’infrastructure). Entre ces deux compagnies, il existait une séparation virtuelle, puisque
SNCF Infra assurait pour le compte du RFF la maintenance et ’entretien du réseau. En
Allemagne, la DB (opérateur historique) était organisée sous forme de holding au sein duquel
se trouvait DB Netz, le gestionnaire de I’infrastructure. L’analyse de la performance
financiere montre qu’il n’existe pas de différence significative entre la DB et la SNCF, par
contre les indicateurs de performance productive montrent que la productivité de la DB est
nettement plus élevée que celle de la SNCF (Crozet 2016).

La deuxieme approche de 1’analyse comparative des performances consiste en une
comparaison d’indices de productivité totale de facteurs. Cette seconde approche a fait 1’objet
d’une série de travaux menés par Caves et al., 1980, (1981). Parmi les auteurs ayant utilisé
cette approche pour évaluer les performances des compagnies ferroviaires, citons les travaux
de Cantos et al., (1999) ; Cantos and Maudos, (2001) ; Cantos Sanchez and Maudos
Villarroya, (2000) ; Caves et al., (1981) ; Cowie and Riddington, (1996) ; Oum et al., (1999) ;
Oum and Yu, (1994) ; Pedro et al., (2012) ; Perelman, (1986). Ces études reposent pour
I’essentiel sur I’estimation paramétrique, ou non paramétrique, d’une fronticre de production.
Le niveau d’efficacité technique ou la performance d’une compagnie est mesuré par sa
position par rapport a la frontiere. Plus une compagnie est proche ou se situe sur la frontiere
de production, plus elle est performante. Pour la plupart de ces études, le plus important est
I’identification des facteurs qui influent sur I’efficacité technique.

Une troisieme méthodologie dite des comptes de surplus, visant a mesurer les
déplacements des frontieres de prix et la répartition du surplus de productivité globale a
également été déployée, en particulier en France [ (Desmaris, 2010a, 2010b; Harmey and
Hemat, 1985; Louis-André, 1971a)] et parfois pour 1’étude des entreprises ferroviaires

européennes [(Gathon and Perelman, 1989)].
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Cette revue de la littérature non exhaustive atteste qu’avec des techniques différentes,
plusieurs auteurs se sont intéressés a 1’analyse comparative des performances des chemins de
fer.

Il y a 20 ans, la Commission européenne (UE, 1996) diffusait un diagnostic et des
propositions visant a enrayer le déclin du chemin de fer et a promouvoir ce mode de transport
comme pivot d’une politique européenne orientée vers la réalisation d’un grand marché et
d’une mobilité durable. Un vaste programme réglementaire, toujours en cours, allait appuyer
ce mouvement de réforme de la structure du marché ferroviaire. La directive 91-440,
pionniere et fondatrice, donne la direction souhaitée et recommande notamment de
promouvoir I'indépendance de gestion des entreprises ferroviaires (EF), ainsi que leur
assainissement financier, en particulier leur désendettement.

Aujourd’hui, ot en sommes-nous ? La politique ferroviaire de 1’Union Européenne
montre-t-elle des signes d’efficacité ? Dans quel pays ou pour quelle compagnie en
particulier ? Dans quel domaine, opérationnel ou financier ? Comment expliquer ces gains de
performance ? Quelles sont les résistances ?

Notre objectif ici est double, dresser un bilan de la situation actuelle et révéler la
trajectoire d’entreprises ferroviaires européennes majeures sur la période 1990-2012, soit un
peu avant et surtout apres les réformes ferroviaires initi€ées par la Commission européenne.
Pour ce faire, nous allons mener une analyse comparative des indicateurs de performance
calculés pour un panel de 4 opérateurs historiques, que nous appellerons les quatre « majors »,
la DB en Allemagne, la SNCF en France, la RENFE en Espagne et les FS en Italie et observés
entre 1990 et 2012.

Ce chapitre sera structuré comme suit. La premicre partie sera consacrée a la
méthodologie utilisée. Il s’agit a ce stade de présenter la démarche de I’analyse comparative
qui consiste a sélectionner les compagnies, a présenter et a comparer les indicateurs retenus.

L’analyse et I'interprétation des résultats se feront dans la seconde section.
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1.1. Analyse comparée des performances des
chemins de fer : une approche théorique

1.1.1. Définition des concepts

a. La performance

La notion de performance d’une entreprise souleve des questionnements tout en
générant des définitions diverses. La conception de la performance ayant évolué avec le
temps, nous dirons en premiere analyse qu’elle est fondée sur le rapport valeur/colit que
I’entreprise tend a optimiser. La performance d’une entreprise s’articule autour de ce qui
contribue a améliorer le couple valeur/colit et qui tend ainsi vers la maximisation de la
création nette de valeur. Ainsi plusieurs criteres nous permettent d’identifier les entreprises
performantes. Une entreprise performante est celle qui :
— est pérenne, qui gagne de 1’argent en étant durablement profitable,
— défie ses concurrents en termes de qualité et de rapidité de service,

— est innovante, efficiente, réactive dans la durée,

— crée de la valeur tout en répondant aux exigences du marché.

b. Qu’est-ce que ’analyse comparative ?

L’analyse comparative est un processus qui permet de comparer les résultats d’une
entité (chemin de fer sujet) avec ceux d’autres entités (chemin de fer a comparer), afin
d’identifier les meilleures pratiques et les opportunités d’amélioration. L'évaluation
comparative est une pratique ancienne, mais ce n'est qu'a la fin des années 1980 qu'elle s'est
transformée en outil régulierement utilisé par certaines entreprises. Le concept d'évaluation
comparative fut formalisé en 1989 par Robert Camp dans un livre intitulé "Le Benchmarking :
pour atteindre l'excellence et dépasser vos concurrents". La définition énoncée par Robert
Camp est la suivante : "Le benchmarking est la recherche des méthodes les plus performantes
pour une activité donnée, permettant de s'assurer une supériorité¢". En d'autres termes, le
benchmarking se définit comme une démarche de comparaison d'un processus (entreprise)

avec les entreprises reconnues comme les meilleures dans ce domaine.

1.1.2. Choix des compagnies a comparer

Afin d’identifier les meilleures pratiques et de contrdler les facteurs que la gestion ou

le gouvernement ne peuvent influencer, 1’analyse comparative doit étre effectuée sur des
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entreprises ferroviaires de caractéristiques et conditions d’exploitation similaires. Plusieurs
criteres peuvent €tre retenus : la taille de ’entreprise, le volume et le type de trafic, la densité
du trafic, la nature du trafic et enfin la longueur du réseau. Nous avons retenu comme critere
de sélection la longueur du réseau et la disponibilité des données.

Suivant le premier critere, les pays potentiels sont: 1’Allemagne (33 505 km), la
France (30 013 km), la Pologne (19 617), I'Italie (16 742 km), la Royaume-Uni (16 172 km)
et I’Espagne (15 664 km). Suivant le second critere, celui de la disponibilité des données sur
toute la période de 1I’étude, notre échantillon se rameéne a quatre pays a savoir : I’ Allemagne
(33 505 km), la France (30 013 km), I’'Italie (16 742 km), et ’Espagne (15 664 km).

Les principales compagnies ferroviaires de ces pays sont respectivement la Deutsche
Bahn (DB), la Société nationale des chemins de fer francais (SNCF), Ferrovie dello Stato (FS)
et le Réseau national des chemins de fer espagnols (RENFE). Le principal avantage de cet
échantillon est sa diversité en termes de modele d’organisation des systemes ferroviaires. En
d’autres mots, I’organisation des chemins de fer varie d’'un pays a un autre bien que cette
organisation soit régulée par les mémes directives européennes.

En Allemagne, la Deutsche Bahn a été créée le 1 janvier 1994 a la suite d’une fusion
entre la Deutsche Bundesbahn et la Deutsche Reichsbahn. La Deutsche Bahn (DB) est une
société anonyme dont le capital est détenu a 100% par I'Etat fédéral allemand. Elle est
constituée d’une holding chapeautant les principales activités du groupe. En tant que
compagnie intégrée, la DB exerce a la fois les métiers d’exploitant (voyageurs et
marchandises) et celui de gestionnaire d’infrastructures ferroviaires. L’ Allemagne est I'un des
pays les plus avancés en maticre de libéralisation ferroviaire. Le libre acces au marché est
inscrit dans la loi depuis 1994 et les opérateurs ferroviaires privés peuvent opérer non
seulement sur les lignes de fret mais aussi sur les lignes de transport de voyageurs a I’échelle
régionale ou nationale. Suite aux exigences du premier et du second paquet ferroviaire, le
service du fret international allemand est ouvert a la concurrence depuis 2006, tandis que
depuis 2007, c’est ’ensemble des services du fret qui est ouvert a la concurrence. L’ouverture
a la concurrence du transport régional de voyageurs a été décidée en 1994.

En France, la SNCF est I’entreprise ferroviaire publique frangaise, créée le ler janvier
1938. Elle est présente dans le domaine du transport de voyageurs, du transport des
marchandises et réalise la gestion, 1’exploitation et la maintenance du réseau ferré national
dont elle est propriétaire. Le systeme ferroviaire francais a connu de profondes mutations
depuis 1997 avec notamment la création du Réseau Ferré de France (RFF). La naissance de

RFF concrétisait la séparation entre le gestionnaire de I’infrastructure et 1 opérateur
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ferroviaire telle que voulue par le premier paquet ferroviaire. La SNCF est I’entreprise
ferroviaire publique en charge de 1’exploitation des activités ferroviaires et dont le capital est
a 100 % détenu par 1’Etat francais. Le RFF était jusqu’en 2014 chargé de construire et
d’entretenir le réseau ferré, percevant en contrepartie des péages pour son utilisation. En
pratique, la maintenance et 1’exploitation du réseau ferré étaient confiées par la loi a
I’opérateur historique a travers un mécanisme appelé gestion de l'infrastructure déléguée
(GID). En d’autres mots, depuis 1997, SNCF Infra (branche du groupe SNCF) assurait pour le
compte du RFF la maintenance et I’exploitation de I’infrastructure. Depuis le 1 janvier 2015,
le systeme ferroviaire frangais a été réorganisé. Il est constitué de 3 établissements publics a
caractere industriel et commercial (EPIC), la SNCF qui constitue la holding, SNCF Réseau et
SNCF Mobilités. En France, si le service de fret est ouvert a la concurrence, le transport
ferroviaire national de voyageurs reste encore un monopole pour la SNCF. Méme si
d’importantes réformes ferroviaires ont été menées en France, le monopole est une réalité
prégnante.

L’Italie fait partie des pays qui ont essayé de transposer les directives européennes au
niveau local. Jusqu’en 2001, le transport ferroviaire italien était sous la responsabilité du
monopole de I’opérateur historique Ferrovie dello Stato (FS). En réponse aux directives
91/440/EEC relatives aux développements communautaires des chemins de fer, 1’Italie a opté
pour une organisation sous forme de holding. L’ opérateur historique Ferrovie dello Stato (FS)
a été séparé en deux compagnies distinctes: le gestionnaire de I’infrastructure Rete
Ferroviaria Italiana (RFI) et I’exploitant des services de transports (Trenitalia). Ces deux
compagnies étant (comme en France et en Allemagne) la propriété de I’entreprise publique
historique Ferrovie dello Stato. En Italie si le marché du fret est completement libéralisé
depuis 2000, celui de transport ferroviaire de voyageurs a été mis en place essentiellement
dans le domaine de la grande vitesse ferroviaire, un cas unique en Europe, avec le
développement de la compagnie NTV.

Le cas de I’Espagne est particulier avec son réseau historique a écartement des
voies différent de la norme UIC. Entre janvier 1941 (date de création de la RENFE) et
décembre 2004, I’ensemble des activités du transport ferroviaire espagnol était sous la
responsabilité du monopole de la RENFE, I’entreprise ferroviaire publique. Comme dans les
trois précédents pays, le systeme ferroviaire espagnol a connu de profondes mutations avec
notamment la création, en janvier 2005, de I’administrateur des infrastructures ferroviaires
(ADIF). Depuis 2005, I'infrastructure ferroviaire est gérée par I’entreprise publique ADIF et

séparée de 1’opérateur historique national RENFE. L’ouverture théorique a la concurrence a
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été décidée a partir de 2003. En pratique, 1’ouverture du marché a porté sur le fret et est restée
tres limitée méme si les compagnies ferroviaires possédant une licence Européenne

bénéficient officiellement d’un acces non restreint au marché ferroviaire espagnol.

1.1.3. Choix des indicateurs.

L’analyse comparative s’appuie principalement sur 1’évaluation et la mesure des
principaux résultats d’une entreprise par rapport aux résultats comparables d’autres
entreprises de référence, et sur le repérage des mesures susceptibles de faire une différence
sur le plan des rendements. Elle est percue comme un moyen de faciliter les comparaisons
entre les entreprises , dans le temps, et au sein d’une méme entreprise (Transport, 2000, p.
131).

Pour mener a bien une analyse comparative, il est important de définir au préalable les
indicateurs qui seront utilisés dans le processus de comparaison. Le choix de ces indicateurs
dépend de I’objectif de la comparaison. Par exemple, si la comparaison vise une révision
générale de 1’exploitation, le processus commencera par la comparaison des indicateurs
financiers suivie d’une comparaison de la productivité de chaque ressource principale du
chemin de fer (main-d’ceuvre, voies, locomotives, wagons et voitures).

Comme dans I’étude de Nash et Preston (1994) les indicateurs retenus pour cette étude
seront regroupés en trois catégories, les indicateurs de performance économique et
commerciale, les indicateurs de performance productive et les indicateurs de performance

financiere.

1.1.3.1. Les indicateurs de performance économique

Pour une compagnie de chemin de fer, 1’analyse des indicateurs de performance
économique et commerciale, permet de déterminer les activités les plus rentables qui
participent a sa croissance interne. Elle est centrée sur 1’analyse de la structure des recettes et

sur I’analyse de la structure des cofits.

1.1.3.1.1. La structure des recettes
Les éléments importants a prendre en compte dans le calcul des recettes sont : le trafic, la

tarification et les subventions.
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a. Le trafic.

Trois étapes sont indispensables pour analyser le trafic ferroviaire. Dans une premiere
étape, il faut identifier les clients et les principaux produits. Par exemple pour 1’activité
transport de voyageurs, les segments de produits pourraient €tre les navettes, le transport
régional, le transport interurbain et le transport a grande vitesse. Pour I’activité fret, les
segments de produits pourraient étre le charbon, le grain, ou I’intermodal. Dans une deuxieme
étape, il faut évaluer les parts de marché des principaux segments ferroviaires, 1’état de la
concurrence. Dans une troisieme étape, il faut comparer le trafic ferroviaire aux autres modes
de transport. Le but est de voir si le transport ferroviaire peut faire concurrence aux autres
modes. Le trafic ferroviaire est donc un composant important de la structure des recettes,
puisque les chemins de fer ont des cofits fixes élevés.

Comme indicateurs de trafic nous avons retenu, le nombre de voyageurs-km et le
nombre de tonnes-km. Leur croissance, notamment grace a une amélioration de la qualité de

service, pourrait accroitre la viabilité financiere des chemins de fer.

b. La tarification.

Les principaux déterminants de la tarification des activités ferroviaires sont : les colts,
la concurrence et la régulation. Pour le chemin de fer, les prix doivent couvrir les cofits, mais
les recettes peuvent étre limitées par le régulateur et aussi par le marché. Ainsi la
détermination du prix des services ferroviaires doit prendre en compte simultanément ces trois
facteurs.

Dans un environnement compétitif, le chemin de fer doit fixer ses prix assez bas pour
retenir les clients et rester compétitif, mais ces prix doivent étre assez élevés pour maximiser
les recettes. Pour avoir une politique tarifaire optimale, le chemin de fer doit connaitre
I’élasticité de la demande pour définir si une baisse de prix fera augmenter suffisamment le
volume de trafic pour déboucher sur une augmentation des recettes. Dans le méme ordre
d’idées, pour rester compétitif sur un marché, le chemin de fer doit aussi calculer avec

exactitude ses cofits variables.

c. Les subventions.

Troisieme composant de la structure des recettes, les subventions en direction des
chemins de fer proviennent essentiellement de 1'Etat et des collectivités territoriales comme
c’est le cas dans la plupart des pays européens. En effet I’Etat et les collectivités territoriales

compensent les chemins de fer pour les services socialement importants et non rentables.
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L’analyse des recettes devrait donc inclure cette importante source de revenus, sa structure de
paiement et tous les risques associés.

Les ratios généralement utilisés pour analyser les recettes des chemins de fer sont les
suivants :

— Le ratio revenu/unité de trafic. Il mesure la capacité a générer les revenus. Il peut étre
calculé selon I’activité. Pour I’activité fret, ce ratio est appelé recette moyenne par
tonnes-km, il est égal au rapport entre le revenu de ’activité fret et le nombre de
tonnes-km. Pour I’activité transport de voyageurs, ce ratio est appelé recette moyenne
par voyageurs-km. Il est égal au rapport entre le revenu de I’activité voyageur et le
nombre de voyageurs-km. Comme on 1’a mentionné dans les paragraphes précédents,
ces indicateurs sont sensibles a la concurrence, a la distance parcourue et a la qualité
des services.

— Le ratio subvention / unité du trafic. 1l mesure le soutien de 1’Etat et des collectivités
territoriales a ’exploitation et aux investissements des chemins de fer. Le transport
régional de voyageurs étant en général le segment qui regoit les subventions, le ratio
peut étre exprimé en termes de subvention moyenne par voyageur.

— Le ratio prix de passagers / prix du fret. C’est une mesure générale du degré de
dépendance de la structure des revenus des chemins de fer aux revenus du fret pour
couvrir les colts fixes et/ou pour évaluer I’'impact des subventions des services de

voyageurs.

1.1.3.1.2. La structure des coiits

Selon la comptabilité de gestion ou la comptabilité analytique, la structure des cofits
désigne I’ensemble des charges supportées par une entreprise pour I’acquisition des biens
immobiliers ou mobiliers, ou pour des prestations diverses. Toutes ces charges entrent dans
les frais de production de la société.

Pour I’activité transport ferroviaire, les principaux composants de la structure des
colits sont : la main-d’ceuvre, I’énergie, le matériel, les services, la location et la dépréciation
(amortissements). Il s’agit donc de I’ensemble des frais récurrents associés a la production des
services.

— La main-d’ceuvre. Elle est essentiellement constituée du personnel des chemins de fer.

Les charges liées a la main-d’ceuvre sont les salaires, les retraites et autres prestations

telle que I’assurance maladie.

— L’énergie. Elle est constituée de I’électricité et du colit du carburant diesel.
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Matériel, les charges associées sont les colits de voies tels que rails, traverses et

ballast, pieces détachées et autres fournitures pour I’exploitation et I’entretien.

Les ratios généralement utilisés pour évaluer la structure des coflits sont :

La part du coiit de la main-d’ceuvre dans le coiit total d’exploitation.

Par définition, la part de la main-d’ceuvre dans le colt total d’exploitation est
déterminée par le rapport entre les frais de personnel et le colit total d’exploitation.
L’enjeu est donc de déterminer le poids du personnel dans le cofit d’exploitation. Dans
le cas d’une inflation des cofits, ce ratio nous permet de déterminer la source de
I’inflation (interne ou externe).

La part du coit des consommations et charges externes dans le coiit total
d’exploitation. 11 s’agit du rapport entre le colit des consommations et charges
externes et le colt total d’exploitation. Ce ratio détermine le poids des consommations
et charges externes dans le cofit total d’exploitation. Si la part des frais du personnel
dans le cofit total d’exploitation est supérieure a la part du colit des consommations et
charges externes dans le colt total d’exploitation, on parlera d’une inflation interne.
Dans le cas contraire, on dira que I’inflation est externe ou importée.

Ratio frais d’exploitation/unité du trafic. C’est le rapport entre les dépenses
d’exploitation et ’'unité du trafic. Ce ratio peut donc étre interprété comme le colt
moyen de production. Si I’'unité de trafic est le nombre de trains km, alors ce ratio sera
appelé le colit moyen d’un train km. Le trafic peut également étre évalué en nombre de

tonnes-km et en nombre de voyageurs-km.

1.1.3.2. Les indicateurs de performance commerciale

Trois indicateurs sont utilisés pour évaluer la performance commerciale :

Le nombre de voyageurs par train. 1l est déterminé par le nombre de voyageurs-km

rapporté au nombre de trains km de voyageurs. C’est un indicateur d’utilisation de la

capacité disponible.

Le nombre de tonnes par train. De méme il s’agit du rapport entre le nombre de tonnes-

km et le nombre de trains km de marchandises.

La part de marché. Elle compare la production du transport ferroviaire par rapport aux

autres modes de transport terrestres. Pour I’activité transport de voyageurs, elle est égale

au nombre de voyageurs-km en train rapporté au nombre total de voyageurs-km. Les

modes de transport de voyageurs pris en compte sont : le train, la voiture particuliere, les

autocars, autobus et trolley bus. Pour I’activité transport de marchandises, les autres
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modes de transport pris en compte sont : la route et les voies navigables intérieures. Elle
est donc égale au nombre de tonnes-km des chemins de fer rapporté au nombre total de
tonnes-km. De fagon générale, la part de marché est un indicateur souvent utilis€é pour
juger de l’efficience de la gestion et les conditions de concurrence auxquelles est
confrontée la compagnie ferroviaire. C’est un indicateur qui peut étre influencé par de
fortes subventions publiques et/ou des régimes tarifaires spéciaux qui créent un scénario

de part de marché peu réaliste ( Nash et Preston, 1994).

1.1.3.3. Les indicateurs de performance productive

La productivité peut étre définie comme le rapport entre le volume de production et le
volume des moyens nécessaires a sa réalisation, c’est-a-dire les quantités de facteurs de
production utilisés. Elle permet de mesurer la contribution d’un ou plusieurs facteurs de
production a la variation du résultat final. Les indicateurs de performance productive visent
donc a rendre compte de l’utilisation des moyens essentiels : personnel, véhicules et
infrastructures.

Pour mieux évaluer la productivité des chemins de fer, il convient de définir la
production et les facteurs de production. La production des chemins de fer peut €tre évaluée
par plusieurs indicateurs : le nombre de trains km (qui peut €tre calculé selon 1’activité
considérée, fret, voyageurs, ou encore la somme de ces deux activités) et la somme de
voyageurs-km d’une part et des tonnes-km.

Le nombre de trains km a un caractere général et traduit 1’offre globale. Le second
indicateur quant a lui refleéte le niveau de consommation, il tient compte de la qualité du
service et permet d’évaluer le revenu de I’entreprise.

Les facteurs de production généralement utilisés sont : la longueur des voies (on peut
distinguer les voies électrifiées et les autres), la longueur des lignes, la main-d’ceuvre (nombre
d’employés), le matériel moteur (locomotives, rames automotrices, automoteurs) et le
matériel roulant (voitures et wagons).

Comme indicateur de productivité on peut distinguer :

- La productivité des locomotives : rapport entre le volume de production et le nombre
de locomotives. Les locomotives représentent un investissement coliteux pour 1’entreprise.
Une utilisation intensive des locomotives pourrait donc donner au chemin de fer un avantage
pour atteindre la viabilité financiere.

— Productivité des wagons : rapport entre le nombre de tonnes-km et le nombre de

wagons.
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—  La productivité des voitures : ce ratio mesure le volume de trafic de voyageurs
réalisé avec le parc de voiture.
Le parc du matériel roulant représente pour une compagnie un avoir tres coliteux. Une
utilisation intensive est nécessaire pour accroitre 1’efficacité et la viabilité financiere.
— Productivité apparente physique : elle mesure le volume de trafic produit par la

main-d’ceuvre. C’est le rapport entre le niveau de production et I’effectif total de 1’entité.

1.1.3.4. Les indicateurs de performance financiere

Les indicateurs de performance financiere cherchent a mettre en avant la rentabilité de
I’investissement. Le calcul de ces indicateurs est rendu possible grace aux informations
contenues dans les documents comptables de chaque compagnie. Les ratios retenus sont :

— Le ratio d’exploitation. Il s’agit du rapport entre les frais d’exploitation et les
revenus d’exploitation. Ce ratio mesure la capacité des chemins de fer a couvrir leurs
cofits et a générer des fonds pour I’investissement. Il peut €tre calculé avec ou sans le
montant des subventions. Un ratio d’exploitation supérieur a 1 indique ainsi
I’incapacité des chemins de fer a couvrir leurs cofits.

— Taux d’endettement. Il est égal au montant de la dette rapporté aux capitaux
propres. Ce ratio cherche a établir dans quelle proportion les dettes contractées par
I’entreprise dépassent les fonds propres. Il peut également €tre interprété comme un
ratio d’autonomie financiere puisqu’il mesure le niveau de la dette que supporte
I’entreprise par rapport a ses fonds propres.

— Ratio d’indépendance financiére : Encore appelé ratio d’autonomie financiere,
il permet de mesurer le degré d’endettement de I’entreprise par rapport a ses fonds
propres. Par définition, le ratio d’indépendance est égal aux capitaux propres
rapportés au capital total. En regle générale, une entreprise est dite autonome lorsque
plus de la moitié de ses ressources provient de ses fonds propres, soit un ratio

supérieur a 50 % (0,5).
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1.2. Analyse comparée des performances des
chemins de fer : un calcul formel des indicateurs

1.2.1. Données

La disponibilit¢ des données, est un probleme majeur auquel font face tous les
chercheurs et les professionnels qui s’intéressent a 1’analyse comparative des performances
des chemins de fer. A I’heure actuelle, les sources les plus exploitées sont les rapports annuels
des compagnies et la statistique internationale des chemins de fer de 1’UIC. Bien que les
statistiques produites par I’UIC soient largement critiquées pour leur manque de fiabilité, elles
restent 1’unique source qui fournit les informations détaillées sur les performances des
compagnies ferroviaires.

On compte parmi les autres sources d’information, les statistiques nationales des
transports, Eurostat et le World Wide Web, qui contient de plus en plus de données provenant
de sources officielles et non officielles.

Pour notre étude, les données proviennent des rapports publiés par ’UIC, celles-ci
sont complétées et corrigées par des données provenant des rapports annuels publiés par les
compagnies de notre échantillon.

Rappelons que pour cette étude, nous avons a notre disposition un panel de quatre
compagnies, la DB en Allemagne, la SNCF en France, la RENFE en Espagne et les FS en
Italie, observées entre 1990 et 2012. Ces compagnies ont été choisies selon deux criteres : la

taille du réseau et la disponibilité des données sur la période étudiée.

1.2.2. Les indicateurs de performance économique

Les indicateurs de performance économique et commerciale ont pour objectif de
mesurer les revenus générés par chaque activité. C’est 'une des raisons pour
lesquelles I’analyse de ces indicateurs débutera par la présentation des indicateurs de trafic.
Rappelons que ces indicateurs représentent le niveau réel de consommation. Par conséquent

ils déterminent les recettes de la compagnie.

1.2.2.1. Les indicateurs de la structure des recettes.

Ne disposant pas des informations sur le montant des subventions, 1’analyse des

recettes sera centrée sur les recettes issues du trafic. Les indicateurs retenus sont : la recette
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moyenne par tonnes-km, la recette moyenne par voyageurs-km, la recette moyenne par train

km et enfin la recette par unité trafic (voyageurs-km + tonnes-km).

a. La recette moyenne par voyageurs-km.

Par définition la recette moyenne par voyageurs-km est égale au revenu total généré
par I’activité transport de voyageur rapporté au nombre de voyageurs-km. Les résultats de ces
calculs sont résumés dans la figure 1-1. Il est important de noter que, 1’absence de données sur
le revenu pour I’ensemble de 1’échantillon entre 1999 et 2004 nous amene a analyser cet
indicateur sur deux périodes : 1990-1997 et 2005-2012.

Les résultats du test de comparaison des populations de Kruskal-Wallis, montrent
qu’au seuil de 5 %, la recette moyenne par voyageurs-km varie d’une compagnie a une autre
(voir tableau 1-1), par contre pour I’ensemble de 1’échantillon, elle est stable d’une année a
une autre (voir annexe 1-20).

Tableau 1-1 : Résultat du test de comparaison des populations de Kruskal-Wallis

ID Obs Somme des rangs
DBAG 8 210

FS 8 94

RENFE 7 29

SNCF 7 132
Chi-deux = 26.049

Probabilité = 0.0001

Ce dernier résultat est identique a celui trouvé par Nash et Shires (1993). Parue dans le
rapport de la conférence des ministres de I’'union européenne, la présentation de Nash et
Shires sur I’analyse comparative des chemins de fer montre que les prix pratiqués par les
chemins de fer entre 1989 et 1994 étaient relativement constants d’une année a une autre.

Les caractéristiques de tendance centrale montrent qu’entre 1990 et 1997, la recette
moyenne par voyageurs-km est estimée a 10 centimes € pour la DB, 6 centimes € pour FS, 4
centimes € pour la RENFE et enfin 7 centimes € pour la SNCF. Par contre entre 2004 et 2012,
cette moyenne est estimée a 18 centimes € pour la DB, 11 centimes € pour FS, 7 centimes €
pour la RENFE et enfin 14 centimes € pour la SNCF.

L’évolution de cette variable (voir figure 1-1 et annexe 1-5) nous permet de distinguer
deux séquences. La premiere qui va de 1990 a 1993 est marquée par une baisse significative
de ce ratio pour I’ensemble des compagnies. Cette baisse est estimée a 33 % pour la DB, 10 %

pour la FS, 10 % pour la RENFE et enfin 7 % pour la SNCF. Par contre, la séquence 1993-

35



2012 est marquée par un mouvement contraire c’est-a-dire par une croissance continue de cet
indicateur.

En général, les résultats montrent une croissance assez significative pour 1’ensemble.
Ainsi entre 1990 et 2012 on estime a +82 % le taux de croissance de la recette moyenne par
voyageur km pour la DB. Pour le reste de I’échantillon, cette croissance est estimée a +156 %

pour FS, +94 % pour la RENFE et enfin + 119 % pour la SNCF.

Recette moyenne par VOKM
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Figure 1-1: Evolution de la recette moyenne par voyageurs-km
Sources : auteur a partir des données UIC 1990-2012 & des rapports annuels des
compagnies.

b. La recette moyenne par tonne km.

L’analyse globale montre que la recette moyenne par tonnes-km pour 1I’ensemble de
I’échantillon est globalement décroissante entre 1990 et 1996 (- 62 %) puis elle croit
entre 1997 et 2008 (environ + 24 %) pour enfin décroitre entre 2008 et 2012 (voir figure 1-2,
courbe en traits interrompus). Ce résultat montre que la croissance de I’activité ferroviaire
peut étre fortement influencée par des chocs externes.

A Téchelle individuelle, les données montrent qu’entre 1990 et 1997, la recette
moyenne par tonnes-km est estimée a 6 centimes € pour la DB, 4 centimes € pour les FS, 3
centimes € pour la RENFE et enfin 5 centimes € pour la SNCF. Par contre entre 2004 et 2012,
cette moyenne est estimée a 4,5 centimes € pour la DB, 4,9 centimes € pour le FS, 3 centimes

€ pour la RENFE et enfin 4,4 centimes € pour la SNCF.
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La recette moyenne par tonnes-km baisse entre 1990 et 1997 pour toutes ces
compagnies. On note une baisse de -27 % pour la DB, -27 % pour FS, -17 % pour la RENFE
et -29 % pour la SNCF. Malgré cette baisse enregistrée, la DB reste la compagnie dont la
recette moyenne par tonne kilometre est la plus élevée. Elle est suivie par la SNCF, FS et
enfin la RENFE. Ce classement peut étre justifié par les résultats du test de comparaison de
Kruskal-Wallis (voir tableau 1-2) qui montrent que la recette moyenne par tonnes-km varie
d’une compagnie a une autre.

Par contre entre 2004 et 2012, on observe une croissance continue de cet indicateur
pour la DB et pour la SNCF. Notons que pour la SNCF, ce mouvement continu est fortement
influencé par la crise de 2008. Malgré cette croissance, ces deux compagnies n’ont pas pu
atteindre la recette moyenne réalisée en 1990. Pour FS et la RENFE, cet indicateur évolue a la
hausse entre 2004 et 2008, puis il décroit entre 2008 et 2012. Cette baisse peut donc en partie
étre attribuée a la crise de 2008 (voir annexe 1-19).

Entre 1990 et 2012, 1a DB a enregistré une baisse de 18 % de sa recette moyenne, pour
la SNCF cette baisse est estimée a 36 %. Enfin pour la RENFE et FS, cette baisse est estimée

respectivement a 16 % et 0,5 %.

Tableau 1-2 Résultat du test de comparaison des populations de Kruskal-Wallis (recette
moyenne par tonnes-km)

ID Obs Somme des rangs
DBAG 8 207
FS 8 93
RENFE 7 32
SNCF 7 133
Chi-deux= 24,555
Probabilité = 0,0001
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Recette moyenne par tonnes-km
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Figure 1-2: Evolution de la recette moyenne par tonne km
Sources : auteur a partir des données UIC 1990-2012 & des rapports annuels des
compagnies.

¢. Produit par unité de production

C’est un indicateur qui mesure la capacité des chemins de fer a générer les revenus
pour I’ensemble du trafic. Nous avons distingué le produit par train km et le produit par unité
de trafic (voyageurs-km + tonnes-km). Le résumé de ces calculs est présenté dans les figures
1-3 et 1-4.

L’analyse globale montre que 1’évolution du produit par unité de production est la
méme quelle que soit I’'unité de mesure considérée (voir courbe en traits interrompus dans les
figures 1-3 et 1-4. On constate que le produit moyen par unité de production suit un trend a la
hausse entre 1990 et 2012, méme s’il connait un léger recul entre 1990 et 1996. En général, le
produit par unité de trafic connait une amélioration significative de + 3,4 % par an.

A T’échelle nationale, ’analyse descriptive montre que le produit moyen par unité de
trafic est estimé a 17 centimes d’euro pour la DB, 13 centimes pour FS, 11 centimes pour la
RENEFE et enfin 13 centimes pour la SNCF. Dans le méme ordre d’idées, le produit moyen
par train km est estimé a 30,90 € pour la DB, 28,50 €, 18,70 € pour la RENFE et enfin 31,70 €
pour la SNCF.
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Recette moyenne par unité de trafic
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Figure 1-3: Evolution de la recette moyenne par unité de trafic
Sources : auteur a partir des données UIC 1990-2012 & des rapports annuels des
compagnies.

La figure 1-3 montre que pour la SNCF et la RENFE, le produit par unité de
production est globalement croissant entre 1990 et 2012 (+ 90% pour la SNCF et 104 % pour
la RENFE), mais cette évolution est légerement freinée par la crise de 2008. Par contre pour
la DB, cet indicateur connait un léger recul entre 1990 et 2000 (-12 %) puis il évolue a la
hausse entre 2000 et 2012 (+ 80 %). Enfin pour le FS cet indicateur décroit fortement
entre 1990 et 1996 (- 47 %) puis il croit entre 1996 et 2012. Les résultats sont les mémes si

I’on s’intéresse a I’évolution du produit moyen par train km (voir figure 1-4).

1.2.2.2. Indicateurs de la structure des cotits

Les indicateurs de I’analyse de la structure des cofits sont : le colit du personnel (en %
du coft total), le colit des consommations et des matieres premieres (en % du colt total), le

salaire annuel moyen par employé, le cofit total par train km et le colit par unité de trafic.

a. L’évolution du poids des charges du personnel dans le coiit total.
Rappelons que les frais du personnel sont constitués des salaires et des charges
sociales. La figure 1-5 (voir également annexe 1-6) exprime une tendance forte de réduction

de la part des charges du personnel dans le coft total d’exploitation sur la période 1990-2012
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(passant de 50 % a 39 % en moyenne). Plus précisément, la part des charges du personnel
pour I’ensemble des quatre compagnies évolue a la baisse entre 1991 et 1998, puis se stabilise

entre 2004 et 2012 (voir ligne en traits interrompus figure 1-5).

Recette moyenne par train km
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Figure 1-4 : Evolution de la recette moyenne par train km
Sources : auteur a partir des données UIC 1990-2012 & des rapports annuels des compagnies.

Part des charges du personnel dans le co(t d'exploitation
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Figure 1-5: Evolution de part des charges du personnel dans le cotit d’exploitation
Sources : auteur a partir des données UIC 1990-2012 & des rapports annuels des compagnies.
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Entre 1990 et 1997, les charges de personnel représentaient en moyenne 58.9 % du
cofit total d’exploitation de la DB, 58.6 % pour les FS, 52.3 % pour la SNCF et enfin 46.7 %
pour la RENFE. Ce résultat montre que sur cette période, le personnel représentait la
principale source de dépense pour les compagnies. Par contre entre 2004 et 2012, les
moyennes enregistrées sont les suivantes : 31 % pour la DB, 47 % pour les FS, 30 % pour la
RENEFE et enfin 46 % pour la SNCF. Entre 1990 et 2012, les compagnies ferroviaires ont
donc réduit significativement la part des charges de personnel dans le colt total
d’exploitation. Cette baisse a principalement eu lieu entre 1994 et 1996 pour la DB,
entre 1991 et 1996 pour la SNCF et pour la RENFE enfin entre 1993 et 1996 pour les FS. Par
contre entre 2004 et 2012, ce ratio est relativement stable pour toutes les compagnies. En
valeur relative, entre 2004 et 2012, les FS et la SNCF sont les compagnies dont la part des
charges du personnel représente un pourcentage €élevé (entre 45 % et 50 %). Pour la RENFE
et la DB, ce ratio est faible puisqu’il varie entre 30 % et 35 %. Pour ces deux compagnies on

peut penser a une logique d’externalisation des colits moins pratiquée par la SNCF et les FS.

b. Evolution de la part des consommations et charges externes.

La rubrique consommation et charges externes englobe tout achat de marchandises
utilisées comme éléments du processus de production. Sont exclus de cette rubrique les achats
de matieres premicres et consommables destinés a la revente. La rubrique charges externes
englobe les cofits d’externalisation, les frais de location de biens fonciers ou de matériel, le
colit de fournitures qui ne sont pas destinées aux stocks, travaux d’entretien et de réparation,
primes d’assurance, colits d’études et de recherche, frais de personnel externe, commissions a
verser a des intermédiaires et frais professionnels, dépenses publicitaires, frais de transport, de
déplacement, frais de réunion et de représentation, frais postaux, bancaires.

Par définition le poids des consommations et charges externes est donné par le rapport
du cofit des consommations et charges externes sur le coft total d’exploitation. Les résultats
sont présentés dans la figure 1-6 et dans I’annexe 1-7.

Entre 1990 et 1997, la part des colits des consommations et charges externes
augmente, mais en niveau cette part reste modeste, comprise entre 25 % et 31 %. Par contre,
entre 2004 et 2012, cette part se stabilise autour de 50 % (voir courbe en traits interrompus
figure 1-6).

A T’échelle nationale, entre 1990 et 1997, les consommations et charges externes
représentaient en moyenne 31,9 % du colt total pour la DB, 32,1 % pour RENFE, 30,9 %
pour la SNCF et enfin 20,9 % pour FS. Par contre entre 2004 et 2012, ce ratio est estimé a
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56 % pour la DB, 46 % pour la SNCF, 56 % pour la RENFE et enfin 37 % pour les FS. Ces
chiffres confirment I’idée d’une externalisation des cofits pour la DB et la RENFE et une
internalisation des colts pour la SNCF et les FS.

L’évolution de ce ratio (voir figure 1-6) est symétrique a celle de la part des frais du
personnel dans le cofit total d’exploitation. Entre 1990 et 1997, ce ratio évolue a la hausse
pour la DB, la SNCF et la RENFE, et il évolue a la baisse pour les FS. Par contre entre 2004
et 2012, il est globalement stable pour les FS, croissant pour la SNCF et globalement
décroissant pour la RENFE et la DB.

Part des consommations dans le colt d'exploitation
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Figure 1-6 : Evolution de part du coiit des consommations et matiéres premiéres
Sources : auteur a partir des données UIC 1990-2012 & des rapports annuels des compagnies
c. Evolution du salaire annuel moyen

Le salaire annuel moyen est donné par le rapport entre la masse salariale et 1’effectif
total de la compagnie. Pour cette étude, le montant de la masse salariale comprend les salaires
et les charges sociales. L’évolution de cet indicateur est présentée dans la figure 1-7.

Afin de faciliter I'interprétation des résultats, pour la période 1990-1997, chaque
masse salariale exprimée en unité monétaire locale a été convertie en euro, le taux de change
pratiqué étant celui de I’année d’admission du pays a la zone euro.

Les calculs montrent qu’entre 1990 et 1997, le salaire moyen pour 1’ensemble de

I’échantillon est estimé a 35 000 € tandis qu’entre 2004 et 2012, il est estimé a 54 000 € soit
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une hausse de 54 %. Il est globalement croissant sur toute la période (voir courbe en traits
interrompus de la figure 1-7).

A T’échelle nationale, entre 1990 et 1997, le salaire moyen est estimé a 44 000 € pour
la DB, 35 000 € pour FS, 25 000 € pour la RENFE et 34 000 € pour la SNCF. Par contre
entre 2004 et 2012, celui-ci est estimé a 62 000 € pour la DB, 50 000 € pour FS, 52 000 €
pour la RENFE et enfin 53 000 € pour la SNCF.

L’analyse temporelle montre que le taux de salaire est globalement croissant sur toute
la période pour les compagnies telles que la SNCF, la RENFE et les FS. Par contre, pour la
DB, celui-ci est globalement décroissant entre 1993 et 1997 puis croissant entre 2004 et 2012.
En général les chiffres montrent une hausse de 58 % pour la DB, 118 % pour FS, 145 % pour
la RENFE et enfin 96 % pour la SNCF.

Salaire moyen annuel
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Figure 1-7 : Evolution du salaire moyen par employé
Sources : auteur a partir des données UIC 1990-2012 & des rapports annuels des compagnies.

d. Evolution du coiit total par unité de production

Par définition il est égal au cofit total d’exploitation rapporté au niveau de production
(unité de trafic ou trains km). C’est un indicateur clé pour la comparaison du cofit sous-jacent
des exploitants des chemins de fer. L’idéal serait de calculer ce coefficient selon les branches
d’activité (voyageur ou fret). Ne disposant pas d’informations détaillées sur les coiits

d’exploitation par branche d’activité, notre analyse se fera donc d’une part avec I’hypothese
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qu’un train km de voyageurs est égal a un train km de marchandises, ce qui nous permet de
calculer le colit par train km et d’autre part avec I’hypothese selon laquelle un voyageurs-km
est égal a une tonnes-km, ce qui nous permet d’évaluer le colit par unité de trafic.

L’évolution de ces variables est respectivement présentée dans la figure 1-8 et la
figure 1-9. Pour cet échantillon, le colit moyen par train km est estimé a 28 € tandis que le
colit moyen par unité de trafic est estimé a 14 centimes d’euro. Comme on peut le voir dans la
figure 1-8 et la figure 1-9, le colit moyen par unité de production est globalement croissant

sur toute la période. Cette croissance est estimée a environ + 1.2 % par an.

Codt par train km
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Figure 1-8 : Evolution du coiit total par train km
Sources : auteur a partir des données UIC 1990-2012 & des rapports annuels des compagnies.

A T’échelle nationale, les données montrent qu’entre 1990 et 2012, le cofit moyen par
train km est estimé a 31 € pour la SNCEF, 31 € pour la DB, 30 € pour les FS et enfin 19 € pour
RENFE, tandis que le colit moyen par unité de trafic est estimé 16,8 centimes € pour la DB,
14,2 centimes € pour les FS, 11,1 centimes € pour la RENFE et enfin 13 centimes € pour la
SNCF.

Comme le montre les figure 1-8 et figure 1-9, le cofit par unité de production (cofit
par train km ou colit par unité de trafic) est globalement croissant pour la RENFE (+ 82 %) et
pour la SNCF (+ 42 %). Pour la DB, ce colit évolue a la baisse entre 1990 et 2000, puis il est

globalement croissant entre 2000 et 2012 (+ 29 %). Pour les FS, 1’évolution du coft par unité
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de production est similaire a celle de la DB, 1égerement a la baisse entre 1990 et 1996 puis
une faible croissance entre 1996 et 2012. Pour les FS, ce cofit est globalement stable
entre 1995 et 2012. La SNCF, la DB et la RENFE sont, caractérisées par une inflation du cofit

par unité de production (voir également annexe 1-8 et annexe 1-9)
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Figure 1-9 : Evolution du coiit par unité de trafic
Sources : auteur a partir des données UIC 1990-2012 & des rapports annuels des compagnies.

1.2.3. Les indicateurs de performance commerciale

Comme indicateurs de performance commerciale nous avons retenu : le nombre de
voyageurs par train, le nombre de tonnes par train et les parts de marché. Les deux premiers
indicateurs refletent le niveau d’utilisation de la capacité disponible tandis que les deux autres
refletent non seulement I’efficacité de la gestion mais aussi les conditions de concurrence
auxquelles est confrontée la compagnie ferroviaire.

Avant d’analyser ces indicateurs, il est important de voir 1’évolution du trafic
commercialisé sur cette période. Les indicateurs utilisés a cet effet sont: le nombre de

voyageurs-kilometres et le nombre de tonnes kilometre.
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1.2.3.1. Analyse du trafic commercialisé ou de la demande

a. Le nombre de voyageurs-km

Le nombre de voyageurs-km est un indicateur du niveau de consommation de la
branche qui tient compte du nombre de voyageurs transporté et de la distance parcourue. Il
peut étre fortement influencé par la qualité de service mais aussi par les prix pratiqués.

Les données montrent qu’entre 1990 et 2012, le nombre moyen de voyageurs-km est
estimé a 51 milliards, celui-ci est globalement croissant sur toute la période (voir courbe en
traits interrompus figure 1-10).

A D’échelle individuelle, I’analyse du nombre de voyageurs-km (voir figure 1-10 et
annexe 1-1) affiche une croissance quasi continue du trafic pour la DB (+ 100 % entre 1990
et 2012) et pour la RENFE (+ 37 % entre 1990 et 2012). Pour la SNCF, le trafic recule
entre 1990 et 1996 puis il suit un mouvement de croissance quasi continue entre 1996 et 2012
(+ 34 %). Enfin pour les FS, le trafic évolue a la hausse entre 1990 et 1996, puis il suit un
mouvement de décroissance continue entre 1996 et 2012. Méme si le trafic de voyageurs est
influencé par la crise pour certaines compagnies, on peut noter une croissance annuelle de

1.4 % pour I’ensemble des compagnies.

Nombre de voyageurs-km (en million)
g
o
o
o
o
o —
o
(¢}
o
o
O —
o
©
o
(@]
o —
o
S
o
o
O —
o
Al
T T T T T
1990 1995 2000 2005 2010
DBAG FS RENFE SNCF — — - Moyenne

Figure 1-10: Evolution du nombre de voyageurs km entre 1990 et 2012
Sources : auteur a partir des données UIC 1990-2012 & des rapports annuels des
compagnies.
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L’évolution du nombre voyageurs-km permet également de constater que la crise
financiere de 2008 a considérablement affecté le trafic de voyageurs puisque, pour 1I’ensemble
des compagnies, le nombre de voyageurs-km décroit a partir de 2008. En Allemagne et en
France, le trafic devient croissant a partir de 2010 tandis qu’en Italie et en Espagne, il

continue de décroitre.

b. Le nombre de tonnes-km.

Par analogie avec le nombre de voyageurs-km, le nombre de tonnes-km est un
indicateur du niveau de consommation de la branche transport de marchandises. Cet
indicateur dont 1’évolution est présentée dans la figure 1-11, tient compte du nombre de
tonnes de marchandises transportées ainsi que la distance parcourue.

Entre 1990 et 2012, le nombre moyen de tonnes-km est estimé a 40 milliards pour
I’ensemble de 1’échantillon. Cette moyenne croit faiblement entre 1990 et 2000 et reste stable
entre 2000 et 2012 (voir la courbe en traits interrompus dans la figure 1-11).

La figure 1-11 montre une forte hétérogénéité en ce qui concerne I’évolution du
nombre moyen de tonnes-km par compagnie. Les résultats du test de comparaison de Kruskal-
Wallis montrent le nombre moyen de tonnes-km varie d’un pays a un autre (voir tableau
1-3), mais il est constant d’une année a une autre (voir annexe 1-21 pour les résultats). Ces
résultats nous permettent de constater que la DB réalise la meilleure performance avec une
moyenne de 82 milliards de tonnes-km. Elle est suivie par la SNCF (46 milliards), FS
(21 milliards) et la RENFE (11 milliards).

Tableau 1-3 : Test de comparaison du nombre de Tonnes-km

ID Obs Somme des rangs
DBAG 23 1849
FS 23 813
RENFE 23 276
SNCF 23 1340
Chi deux = 83,921
Probabilité = 0,0001

L’analyse temporelle montre que la DB suit un mouvement de croissance quasi
continue entre 1990 et 2012 (+ 70 %), (voir figure 1-11). Pour les trois autres compagnies, le
trafic est d’abord croissant entre 1990 et 1996 puis il suit un mouvement de décroissance
continue entre 1996 et 2012.

Entre 1990 et 2012, le trafic a baissé€ de 41 %, pour FS, 35 % pour la RENFE et enfin
37 % pour la SNCF. Ce résultat montre que le trafic de marchandises est nettement en baisse

depuis 2008 et I’on peut également noter que la DB est I’unique compagnie qui échappe a ce
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déclin puisque son trafic croit de 0.8 % par an. Ce résultat peut également s’observer en

regardant 1’évolution de 1’indice du nombre de tonnes-km (voir annexe 1-3).
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Figure 1-11 : Evolution du nombre de tonne km
Sources : auteur a partir des données UIC 1990-2012 & des rapports annuels des compagnies.

1.2.3.2. Analyse de I’utilisation des capacités

a. Le nombre de voyageurs par train.

C’est un indicateur du niveau de capacité mais aussi un déterminant important de
I’efficacité productive des compagnies ferroviaires. En effet pour Cantos et al. (2010); Cantos
Sénchez, (2001); Pedro et al. (2008, 2012), une augmentation du nombre de voyageurs par
train permet d’accroitre 1’efficacité technique des compagnies ferroviaires (voir figure 1-12
pour I’évolution de cette variable et 1’annexe 1-2 pour I’évolution de I'indice de cette
variable).

L’analyse descriptive montre que pour cet échantillon, le nombre moyen de voyageurs
par train est estimé a 154, cette moyenne annuelle est globalement stable sur toute la période
(voir la courbe en traits interrompus de la figure 1-12).

A I’échelle individuelle, une forte hétérogénéité existe entre les compagnies. Comme
le montre la figure 1-12, le nombre de voyageurs par train évolue a la baisse pour FS. On
note ainsi une baisse de 16 % entre 1990 et 2012, soit une baisse annuelle de 0.7 %. Pour DB,

le nombre de voyageurs par train est globalement stable entre 1990 et 2003 puis il évolue a la
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hausse entre 2003 et 2012. On peut ainsi noter une croissance annuelle de + 1,5 % entre 2004
et 2012. La SNCEF fait la différence puisqu’elle a un trafic qui connait une croissance quasi
continue sur toute la période (+ 3,7 % entre 1990 et 2012). Enfin pour la RENFE, on note une
croissance continue entre 1990 et 2008, puis évolution a la baisse entre 2008 et 2012.
Néanmoins les données montrent que la DB (108 voyageurs/train) est la compagnie
qui a le nombre de voyageurs par train le moins élevé, elle occupe donc la quatrieme place du
classement. La troisieme place de ce classement est attribuée a la RENFE (135
voyageurs/train) tandis que la deuxieéme place est attribuée aux FS (180 voyageurs/ train). La
SNCF occupe la premiere place avec une moyenne de 192 voyageurs/train ce qui devrait lui
assurer des niveaux de productivité élevés. Ce classement a été confirmé par les résultats du
test de Kruskal-Wallis. Les résultats de ce test (voir tableau 1-4) montrent que le nombre

moyen de voyageurs-km varie d’un pays a un autre.

Tableau 1-4: Test de comparaison du nombre de voyageurs par train

ID Obs Somme des rangs
DBAG 23 291
FS 23 1473
RENFE 23 790
SNCF 23 1724
Chi-deux=77,771
Probabilité= 0,0001
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Figure 1-12 : Evolution du nombre de voyageurs par train
Sources: auteur a partir des données UIC 1990-2012 & des rapports annuels des compagnies.
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b. Le nombre de tonnes par train.

Il est égal au rapport entre le nombre de tonnes-km et le nombre de trains-km de
marchandises. Il indique donc le niveau d’utilisation de la capacité disponible. A I’'image du
nombre de voyageurs par train, le nombre de tonnes par train est positivement corrélé a
I’efficacité technique des compagnies ferroviaires. Ainsi une augmentation du nombre de
tonnes par train pourrait entrainer une amélioration de la viabilité financiere des compagnies
ferroviaires.

Les caractéristiques de tendance centrale montrent que le nombre moyen de tonnes par
train est de 372. Comme on peut le voir dans la figure 1-13 (voir courbe en traits
interrompus), le nombre moyen de tonnes par train est globalement croissant sur toute la
période. Il est estimé a 409 pour la DB, 388 pour FS, 304 pour la RENFE et enfin 389 pour la
SNCF. La valeur plus élevée du nombre de tonnes par train de la DB peut étre reliée au
dynamisme de son trafic. Comme on 1’a vu précédemment, elle est I’unique compagnie dont
le trafic n’a pas reculé entre 1990 et 2012.

La figure 1-13 (voir également 1’annexe 1-4) montre que le nombre de tonnes par
train est globalement croissant pour la DB (+70 %), pour la SNCF (+ 34 %) et pour la RENFE
(+ 76 %). Pour les FS, il suit une tendance a la hausse d’une part entre 1990 et 1999 et d’autre

part entre 2006 et 2012. Pour le reste de la période, cet indicateur suit un trend a la baisse.

Nombre de tonnes par train (en milliers)
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Figure 1-13 : Evolution du nombre de tonne par train
Sources: auteur a partir des données UIC 1990-2012 & des rapports annuels des compagnies.
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1.2.3.3. Les indicateurs de parts de marché

Comme on I’a mentionné plus haut, ces indicateurs sont généralement utilisés pour
juger de I’efficience de la gestion mais aussi des conditions de concurrence auxquelles est
confrontée la compagnie ferroviaire. Il est fort probable que de fortes subventions publiques
et/ou des régimes tarifaires contraignants créent un scénario de part de marché peu réaliste

[(ECMT, 2000) ; (Nash and Preston, 1994b)].

a. La part de marché du transport ferroviaire de marchandises

La part de marché est déterminée par le ratio entre le trafic réalisé par le ferroviaire sur
le trafic total réalisé par voie terrestre dans le pays. Pour la branche transport de
marchandises, la part de marché est donnée par le rapport entre le nombre de tonnes-km
réalisés par le train et le nombre total de tonnes-km (train + route + les voies navigables).

Entre 1991, en moyenne, 18% du trafic de marchandises étaient effectués par les voies
ferrées contre 14% en 2012 soit une baisse générale de 22% (I’équivalent d’une baisse
annuelle de 2%). Entre 1991 et 2012, le transport ferroviaire de marchandises représentait en
moyenne 21 % du trafic total en Allemagne, 18 % en France 11 % en Italie et enfin 6.5 % en
Espagne.

Les données montrent que la part du ferroviaire évolue a la baisse entre 1990 et 2012
en France et en Espagne. Par contre en Allemagne et en Italie, cette part évolue légerement a
la baisse entre 1990 et 2005 puis elle suit un trend de hausse entre 2005 et 2012 (voir figure
1-14).

b. La part de marché du transport ferroviaire de voyageurs

Pour la branche transport terrestre de voyageurs, la part de marché du ferroviaire est
égale au rapport entre le nombre de voyageurs-km réalisé€s par le train et le nombre total de
voyageurs-km total (train + voiture particuliere + autocars + autobus et trolley bus).

En 1990, le transport ferroviaire de voyageurs représentait 7% du trafic total de
voyageurs contre 7.6% en 2012, soit une hausse globale de 8.6% entre ces deux dates (en
moyenne +0.7% de croissance annuelle). L’analyse temporelle montre que la part moyenne
du transport ferroviaire de voyageurs évolue a la baisse entre 1990 et 2001, puis elle suit un
trend de croissance entre 2001 et 2012 (voir courbe en traits interrompus de la figure 1-15).

D’apres la figure 1-15, la part de marché du ferroviaire de voyageurs en Allemagne
suit une tendance a la hausse méme si cette part connait un 1éger recul entre 2001 et 2002. En

Espagne et en Italie, cette part évolue fortement a la baisse entre 1990 et 1997, puis elle croit
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faiblement entre 1997 et 2012. En France c’est le méme scénario qui est observé. Entre 1990
et 1995, la part du ferroviaire diminue considérablement puis elle suit un mouvement de
croissance continue entre 1995 et 2005. Enfin en Allemagne, cette part suit une tendance a la

hausse sur toute la période.
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Figure 1-14 : Evolution de la part de marché du transport de fret
Sources: auteur a partir des données EUROSTAT
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Figure 1-15 : Evolution des part de marché du transport de voyageurs
Sources: auteur a partir des données EUROSTAT
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Comparé aux autres pays, la France a une part plus importante (9 %). Elle est suivie
dans ce classement par I’ Allemagne (7 %), I’'ltalie (6 %) et I’Espagne (5 %). Malgré ce
classement le constat est que le transport ferroviaire de voyageurs ne représente méme pas

10 % du trafic total, part qui est donc assez faible.

1.2.4. Les indicateurs de performance productive

Comme mentionné dans la section précédente, les indicateurs de performance
productive permettent de mesurer la contribution d’un ou de plusieurs facteurs de production
a la variation du résultat final dégagé par un processus de transport. Dans son ouvrage intitulé
« la Richesses des Nations », Adam Smith distingue trois types facteurs, le capital, le travail
et la terre dont les contributions relatives a la production varient. En microéconomie, les
facteurs de production généralement retenus sont la main-d’ceuvre et le capital. Dans
I’industrie ferroviaire, le facteur capital est équivalent au matériel roulant de 1’entreprise
c’est-a-dire, les locomotives, les automoteurs, les wagons et les véhicules.

Les indicateurs de performance productive retenus sont : la productivité de la main
d’ceuvre, la productivité des locomotives, la productivité des voitures et enfin la productivité
des wagons.

Avant d’analyser 1I’évolution de ces indicateurs, il est important de présenter 1’évolution du
niveau d’offre. Pour une compagnie ferroviaire, I’offre est évaluée par le nombre de trains-

km, indicateur qui peut étre ventilé selon I’activité (voyageurs ou fret).

1.2.4.1. Analyse du trafic.

Pour une compagnie ferroviaire, 1’offre réelle est évaluée par le nombre de trains-km

qui peut étre ventilé selon les activités.

a. Le nombre de trains-km de voyageurs.

La figure 1-16 présente 1’évolution de cette variable tandis que 1’annexe 1-10 affiche
I’évolution de I’indice de cette variable. Les statistiques descriptives montrent qu’entre 1990
et 2012, le nombre moyen de trains-km de voyageurs est estimé a 642 millions pour la DB,
369 millions pour la SNCF, 255 millions pour FS et enfin 136 millions pour la RENFE. Pour
I’ensemble, la moyenne est estimée a 351 millions de trains-km de voyageurs, elle est
globalement croissante entre 1990 et 2005 puis elle se stabilise durant le reste de la période

(voir courbe en traits interrompus, figure 1-16).
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A T’échelle individuelle, la figure 1-16 montre que le nombre de trains-km de la DB
est globalement croissant entre 1990 et 2006 (+70 %), puis il recule entre 2006 et 2012. Pour
la SNCEF et la RENFE, le trafic est globalement croissant sur toute la période. Cette croissance
est estimée a + 30 % pour la SNCF et + 34 % pour la RENFE. Du c6té des FS, le trafic croit
faiblement entre 1990 et 2008 (+17 %) puis il est stoppé par la crise de 2008. Entre 2008
et 2012, I'offre de trains-km voyageurs des FS connait un fort recul (-25 %) avant méme

I’arrivée du concurrent NTV.
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Figure 1-16 : Evolution du nombre de train km de voyageurs
Sources: auteur a partir des données UIC 1990-2012 & des rapports annuels des compagnies.

c. Le nombre de trains-km de marchandises.

Présentée dans la figure 1-17, I’évolution de cette variable est assez différente de celle
du nombre de trains-km de voyageurs. Les résultats montrent qu’entre 1990 et 2012, I’offre
de trains-km de fret est globalement stable pour la DB, alors que pour les trois autres
compagnies cette offre décroit sur toute cette période. Cette baisse est de 50 % pour les FS,
baisse qui est concentrée entre 2007 et 2009. La RENFE a enregistré une baisse continue (-
68 %) de trafic, tandis que pour la SNCF, cette baisse est de -70 %, dégradation qui s’est

accélérée depuis 2000.
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Au total, entre 1990 et 2012, I'offre de trains-km de marchandises a diminué au
rythme de 2,04 % par an, a 'inverse de I’offre ferroviaire de voyageurs qui a augmenté de

1,4 % par an (voir également I’annexe 1-11 pour I’évolution de I’indice de cette variable).
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Figure 1-17 : Evolution du nombre train km fret (en millions)
Sources: auteur a partir des données UIC 1990-2012 & des rapports annuels des compagnies.

1.2.4.2. Les indicateurs de mesure de la productivité.

a. La productivité du facteur travail.

Par définition, la productivité du facteur travail est égale au rapport entre la quantité
produite et la main-d’ceuvre utilisée, il s’agit donc d’un rapport output/input.

Deux indicateurs nous ont permis d’évaluer la productivité du facteur. Il s’agit du
nombre total de trains-km rapporté a I’effectif total de la compagnie (voir figure 1-19) et du
rapport entre les unités de trafic (tonnes-km + voyageurs-km) et 1’effectif total (voir figure
1-18). Cette facon d’appréhender la production a fait I’objet d’un certain nombre de critiques
(Pitfield and Button, 1985) en considérant qu’il simplifie la réalité.

Exprimée en trains-km, la productivité moyenne par employé est estimée a 4 milliers
d’unités de trafic, elle est globalement croissante sur toute la période (voir courbe en traits
interrompus dans la figure 1-19). Exprimée en unités de trafic, la productivité moyenne par

employé est estimée 73 milliers, elle est globalement croissante sur toute la période, méme si
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elle connait un recul entre 2008 et 2012 suite a la crise de 2008 (voir courbe en traits

interrompus dans la figure 1-18).

Productivité du travail (en milliers d'uinité de trafic)
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Figure 1-18 : Evolution de la productivité physique du travail (en unité de trafic)

Sources: auteur a partir des données UIC 1990-2012 & des rapports annuels des compagnies.

Exprimée en unités de trafic, la productivité moyenne par employé est estimée
760 000 pour la DB, 890 000 pour la RENFE, 680 000 pour la SNCF et enfin 596 000 pour
FS. Exprimée en trains-km, la productivité moyenne par employé est estimée a 4 180 pour la
DB, 5238 pour la RENFE, 2 855 pour la SNCF et enfin 2 853 pour FS. Quel que soit
I’indicateur de mesure de productivité, la RENFE est la compagnie dont la productivité est la
plus élevée dans notre échantillon, la DB occupe la seconde place, suivie par la SNCF et les
FS. Ce classement est identique a celui obtenu respectivement par Nash et Preston (1994) et
Nash et Shires (2000).

L’analyse temporelle montre que pour la DB, la RENFE et les FS, la productivité du
facteur travail a quasiment doublé sur toute la période. Par contre pour la SNCEF, 1’évolution
de I’indicateur de productivité est assez particuliere. La SNCF enregistre une forte croissance
de la productivité entre 1994 et 1997, elle se stabilise entre 1997 et 2005. Enfin entre 2005

et 2012, elle évolue a la hausse, croissance qui est bloquée par la crise de 2008.
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Pour I'ensemble de la période et des entreprises, la productivité apparente du
personnel connait une amélioration continue (+ 2,96 % par an), tendance qui est

stoppée par la crise de 2008 (voir annexe 1-12 et annexe 1-13).

Productivité du travail (en milliers de train km)
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Figure 1-19 : Evolution de la productivité physique du travail (en trains-km)
Sources: auteur a partir des données UIC 1990-2012 & des rapports annuels des compagnies.
b. Productivité du matériel moteur.

Le matériel moteur est constitué des locomotives (diesels ou électriques) et des
automoteurs (diesels ou électriques). Pour des raisons pratiques, nous allons utiliser le terme
« locomotive » pour désigner 1’ensemble du matériel moteur. En outre, nous retenons 1’unité
de trafic (tonnes-km + voyageurs-km) comme indicateurs de mesure de la production. La
figure 1-20 présente I’évolution de la productivité des locomotives entre 1990 et 2011 pour
les quatre compagnies tandis que l’annexe 1-4 affiche I’évolution de I’indice de la
productivité des locomotives.

La productivité moyenne des locomotives est estimée a 15 millions d’unités de trafic,
celle-ci est globalement croissante entre 1990 et 2000, puis elle décroit le reste de la période
(voir courbe en traits interrompus dans la figure 1-20).

A Déchelle nationale, la productivitt moyenne des locomotives est estimée 2
13 millions d’unités de trafic pour la DB, 16 millions d’unités de trafic pour la SNCF,

17 millions d’unités de trafic pour la RENFE et enfin 14 millions d’unités de trafic pour FS.
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La figure 1-20 montre que, quelle que soit la compagnie, la productivité des
locomotives est globalement croissante dans un premier temps puis décroit a un moment
donné. Pour la RENFE, la productivité des locomotives est croissante entre 1990 et 2008 (+
2.8 % par an) puis elle décroit le reste de la période (- 4.6 % par an). Pour la SNCF et FS, les
résultats montrent que productivité des locomotives croit respectivement de 1.6 % pour la
SNCF et de 0.9 % par an pour ES entre 1990 et 2008 puis elle décroit le reste de la période (-
0.9 % par an pour la SNCF et -0.8 % par an pour la FS). De méme pour la DB, la productivité
des locomotives est globalement croissante entre 1990 et 2001 (+ 1.6 % par an) puis elle

décroit le reste de la période (-2.5 % par an).
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Figure 1-20 : Evolution de la productivité des locomotives (en million d’unités de trafic)
Sources: auteur a partir des données UIC 1990-2012 & des rapports annuels des compagnies.

c. Productivité des voitures

Elle est égale au nombre de voyageurs-km rapporté au nombre de voitures de
voyageurs. L’évolution de cet indicateur est présentée dans la figure 1-21 (voir I’annexe
1-15 pour I’évolution de I’'indice de cette variable). La tendance générale montre que la
moyenne des productivités des voitures est globalement croissante sur toute la période, méme
si cette croissance est freinée avec la crise de 2008. On estime a +1,5 % le taux de croissance

moyen de productivité des voitures entre 1990 et 2012.
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Pour la SNCF et la RENFE, I’évolution temporelle de cette variable est quasi
identique. Elle décroit entre 1990 et 1995 (- 2,25 % par an pour la SNCF et -1,9 % par an
pour la RENFE) tandis qu’elle est globalement croissante le reste de la période (+ 2,8 % pour
la SNCF et + 2,5 % pour la RENFE). Pour la DB, la productivité des voitures est globalement
croissante entre 1990 et 2012 méme si celle-ci connait un recul entre 1998 et 2002. On estime
a+ 3 % le taux de croissance annuel de productivité des voitures de la DB. Enfin pour les FS,
la productivité des voitures est globalement croissante entre 1990 et 2008 puis elle décroit

entre 2008 et 2012.

Productivité des voitures
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Figure 1-21 : Evolution de la productivité physique des voitures
Sources: auteur a partir des données UIC 1990-2012 & des rapports annuels des compagnies.
d. La productivité des wagons.

La productivité des wagons évalue la quantité de trafic réalisé a 1’aide du parc de
wagons. La figure 1-22 présente 1I’évolution de cette variable pour les quatre compagnies de
notre échantillon et ’annexe 1-18, I’indice de cette variable. L’évolution est la méme quelle
que soit la compagnie. La productivité est globalement croissante sur toute la période méme si
celle-ci connait un 1éger recul entre 2008 et 2009. Le taux de croissance annuel de cet
indicateur est estimé a +14 % pour la DB, + 19 % pour la SNCF, + 19 % pour FS et enfin + 4
% pour la RENFE.
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L’analyse des indicateurs de performance productive révele un trafic globalement
croissant pour I’activité transport de voyageurs et un trafic nettement en baisse pour I’activité
transport de marchandise. La productivité de la main-d’ceuvre est globalement croissante sur
la période, mais avec une forte hétérogénéité entre compagnies. Dans le méme ordre d’idées,
la productivité du matériel roulant (locomotives, voitures, et wagons), est globalement

croissante pour 1’ensemble

Productivité des wagons
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Figure 1-22 : Evolution de la productivité physique des wagons
Sources : auteur a partir des données UIC 1990-2012 & des rapports annuels des compagnies.

1.2.5. Analyse de la performance financiere

a. Le ratio d’exploitation.

Il mesure la capacité des chemins de fer a couvrir leurs colits et a générer des fonds
pour l'investissement. Par définition, il est égal au colt d’exploitation rapporté au revenu
d’exploitation. Un ratio inférieur a 1’'unité montre que la compagnie est capable de recouvrer
ses frais d’exploitation, tandis qu’un ratio supérieur a I’unité traduirait une incapacité de la
compagnie a couvrir ses frais d’exploitation avec ses revenus d’exploitation. L’évolution de
cet indicateur est présentée dans la figure 1-23 tandis que I’annexe 1-16 présente I’indice de

cette variable.
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Pour I’ensemble de 1’échantillon, la moyenne de ce ratio est de 102 %. En moyenne,
les revenus d’exploitation, ne permettent pas de couvrir les frais d’exploitation et par
conséquent les compagnies sont peu rentables. L’analyse temporelle montre que la moyenne
du ratio décroit sur toute la période (voir courbe en traits interrompus dans la figure 1-23). Ce
résultat est également observé a 1‘échelle nationale.

Entre 1990 et 2012, le ratio moyen d’exploitation est estimé a 108,2 % pour les FS,
100,1 % pour la DB, 99,4 % pour la RENFE et enfin 98,41 % pour la SNCF. La figure 1-23
montre qu’entre 1990 et 2000, les ratios d’exploitation sont assez divergents et pour la
majorité ce ratio est supérieur a un. Le constat est celui d’'une dégradation de la rentabilité
entre ces deux dates. Cette dégradation est plus forte pour la RENFE, les FS et la DB. Par
contre entre 2000 et 2012, ces ratios sont assez convergents et ils se rapprochent de 1’unité, ce

qui traduit une amélioration de la rentabilité.

Ratio d'exploitation
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Figure 1-23 : Evolution du ratio d’exploitation
Sources : auteur a partir des données UIC 1990-2012 & des rapports annuels des compagnies.

b. Le ratio d’autonomie financiere

Il détermine la capacité de I’entreprise a se financer par ses fonds propres. Par
définition, il est égal aux capitaux propres rapportés au capital total. En régle générale, une
entreprise est autonome lorsque plus de la moitié des ressources dont elle dispose provient de

ses fonds propres, c’est-a-dire lorsqu’elle a un ratio supérieur a 50 %. A I’inverse, si le ratio

61



d’exploitation est tres faible, la compagnie risque d’avoir des difficultés a trouver de
nouveaux financements pour continuer a se développer. L’évolution de cet indicateur est
présentée dans la figure 1-24.

Entre 1990 et 1998, la moyenne du ratio d’autonomie financiere pour I’ensemble de
I’échantillon est estimée a 34 % tandis qu’entre 2004 et 2012, il est estimé a 41 %. Ces
chiffres montrent une forte dépendance externe des compagnies ferroviaires d’ou il découle
un niveau élevé de dette. Ce résultat s’observe également a I’échelle nationale puisque
entre 1990 et 1998, le ratio moyen d’autonomie financiere est de 25,6 % pour la DB, 23,5 %
pour la SNCF, 32,8 % pour RENFE et 53,5 % pour les FS. Par contre entre 2004 et 2012,
celui-ci est estimé a 26,2 % pour la DB, 33.9 % pour la SNCF, 35.2 % pour la RENFE et
enfin 48.7 % pour les FS.

L’analyse temporelle montre qu’entre 1990 et 1998, le ratio d’autonomie financiere est
décroissant pour la DB, la RENFE et pour la SNCF tandis que pour les FS il est globalement
croissant. Par contre entre 2004 et 2012, il est globalement croissant pour les FS et la DB, il
évolue a la baisse pour la RENFE et la SNCF. Si I’on prend pour référence 1’année 1990, ce

ratio se dégrade pour toutes les compagnies, a I’exception des FS.
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Figure 1-24 : Evolution du ratio d’autonomie financiére
Sources : auteur a partir des données UIC 1990-2012 & des rapports annuels des compagnies.
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c. Le taux d’endettement.

Ce ratio mesure le niveau de la dette que supporte la compagnie par rapport a ses
fonds propres. Le taux d’endettement peut également étre interprété comme un indicateur
d’autonomie financiere de I’entreprise puisqu’il mesure le degré de dépendance de la
compagnie vis-a-vis des financeurs externes. Par définition il est égal au montant total des
dettes rapporté aux capitaux propres. Les dettes englobent aussi bien les dettes a long terme
qu’a court terme. En moyenne, ce ratio est bien supérieur en 2012 a son niveau de 1990, avec
120 % contre 97 %.

Entre 1990 et 1997, le taux d’endettement moyen est estimé a 202 % pour les FS,
103 % pour la DB, 62 % pour la RENFE et enfin 49' % pour la SNCF. 1l suit une évolution 2
la baisse pour la RENFE et la SNCF, ce qui traduit un processus de désendettement. Par
contre, pour la DB et les FS, ce taux évolue a la hausse (voir figure 1-25 et I’annexe 1-17).
Entre 2004 et 2012, le taux d’endettement moyen est estimé a 228 % pour la DB, 185 % pour
la SNCF?, 180 % pour la RENFE et enfin 58 % pour FS. 1l est globalement décroissant pour
la DB et la RENFE, alors qu’il s’inscrit dans un mouvement de croissance continue pour la

SNCF et FS.
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Figure 1-25 : Evolution du taux d’endettement
Sources : auteur a partir des données UIC 1990-2012 & des rapports annuels des compagnies.

1 Pour la SNCEF, la dette n’inclue pas celle du RFF (actuel SNCF Réseau).
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Conclusion du premier chapitre

Les performances du secteur ferroviaire constituent depuis longtemps une source forte
de préoccupation des pouvoirs publics nationaux qui a motivé 1’adoption d’une série de
réformes. En Europe, la directive 91-440 «relative au développement des chemins de fer
communautaires » est pionniere et fondatrice de ce vaste chantier. Elle donne la direction
souhaitée et recommande notamment de promouvoir I’'indépendance de gestion des chemins
de fer, ainsi que leur assainissement financier.

L’objectif ici était de voir si la politique ferroviaire européenne a atteint les objectifs
escomptés. Pour ce faire nous avons mené une analyse comparative des performances sur un
échantillon de quatre compagnies, la DB, les FS, la RENFE et la SNCF, observées entre 1990
et 2012. Les indicateurs sollicités visent a appréhender la performance productive,
économique, commerciale et financiere de ces quatre compagnies.

Les tableaux 2 et 3 contiennent les principaux résultats de cette recherche. Il ressort de nos
résultats que :

a) Le contexte de I’activité ferroviaire est donné par 1’évolution de 1’offre exprimée en
trains km. Au total, le marché ferroviaire croit assez peu sur la période, avec 12 % de
plus en 2012 comparé a 1990. Cette progression européenne est quasi exclusivement
redevable de la progression soutenue de la DB (+40 %).

b) L’évolution de 1’offre ferroviaire totale dissimule un fort contraste entre une
expansion du trafic de voyageurs et un déclin du fret : plus 33,5 % pour le premier,
contre -37,1 % pour le second entre 1990 et 2012. Pour le fret, seule la DB maintient
le volume de son trafic sur la période. Et pour le trafic voyageur, I’offre des FS est
méme inférieure en 2012 a celle de 1990 (-4,2 %).

¢) La productivité physique du travail s’inscrit dans un puissant trend de hausse depuis
1990 (+79 % en moyenne), amorcé bien avant. De fortes disparités différencient les
entreprises ferroviaires. La SNCF se distingue par sa faible progression (seulement
+ 36 %).

d) La structure des charges s’est sensiblement modifiée, avec une diminution de la part
des charges de personnel au profit des charges externes. La SNCF se distingue par une
quasi-stabilité de la proportion des charges de personnel sur toute la période.

e) Le colt par train km, bon indicateur de I’efficience économique, connait lui aussi un

fort contraste. Entre 1990 et 2012, la DB, la SNCF et la RENFE voient leur coft
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unitaire fortement augmenter (respectivement, +71 %, +61 % et +85 %), a I’inverse de

la situation des FS (-10 %).

f) La recette par train km, estimateur de ’efficience commerciale, s’est sensiblement
améliorée en moyenne (de 0,12 € a 0,18 €, + 50 %). Cette performance présente de
forts contrastes entre d’une part la DB (+111 %), la RENFE (+104 %) et la SNCF
(+90 %), pour qui la hausse est significative et globalement continue, et d’autre part
les FS, pour qui la recette moyenne est a peine supérieure a celle réalisée en fin de
période a 1990 (+18 %).

g) Le taux de remplissage, autre bon indicateur de la performance commerciale, est en
progres, tout particuliecrement pour le trafic de fret (doublement), et dans une bien
moindre mesure pour le trafic de voyageurs (+2,2 %).

h) Le ratio d’exploitation s’est amélioré pour 1I’ensemble des 4 compagnies, de I’ordre de
17 % en moyenne en 2012, base 100 en 1990. En 2012, le résultat d’exploitation est
en général 1égerement positif, ce qui n’était pas le cas en 1990.

1) Inversement, la viabilité financiere approchée par le taux d’endettement ne s’est
généralement pas améliorée. Seules les FS se sont sensiblement désendettées.

Au total, au regard de ces indicateurs et des trajectoires des 4 majors, la situation est
aujourd’hui trés contrastée et les performances des EF sont en moyenne meilleures qu’en
1990. Nous sommes pour autant encore loin des ambitions nourries par la Commission
européenne d’un véritable renouveau de I’industrie ferroviaire en Europe.

Néanmoins, nous devons reconnaitre que notre étude porte ici sur un échantillon réduit
d’exploitants ferroviaires qui n‘integrent pas les nouveaux entrants, dont les performances
pourraient étre bien différentes. Pour cette raison, un bilan des performances ferroviaires par
pays ne peut pas étre effectué au regard de la situation du seul opérateur historique. De
surcroit, nous avons opté, par commodité, pour une approche assimilant les trafics de
voyageurs et fret. Il serait souhaitable pour 1’analyse, de distinguer les deux trafics, leur
dynamique étant spécifique [(Kearney, 2009; Laroche, 2013; Laroche et al., 2016)]. Enfin, il
reste a savoir, et cela est essentiel, si la situation constatée est réversible et si les causes en

sont internes ou externes au ferroviaire.
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Chapitre 2
Frontieres de production et mesure des
performances : approche théorique et
résultats empiriques

Introduction

Dans la seconde moitié du XX°

siecle, I’économie industrielle s’est développée
autour du paradigme SCP (Structure — Comportement - Performance) mis en ceuvre par E.
Mason et J. Bain. Ce paradigme répondait aux insuffisances de la microéconomie
traditionnelle face a I’explication de la performance des entreprises. Selon le paradigme
traditionnel proposé par 1’école de Harvard, les caractéristiques structurelles du marché
orientent les comportements des entreprises qui impactent leurs performances. Il existait donc
une relation de causalit¢é univoque de la performance sur le comportement et du
comportement vers la structure. Depuis, le champ d’analyse en la matiere s’est élargi et s’est
diversifié. L’entrée en jeu de nouvelles théories fondées sur la microéconomie moderne

permet de mieux appréhender et analyser les problemes liés a 'efficacité productive des

organisations (Tirole, 1993).

Au fil des années, la question de la performance des entreprises, et donc de sa mesure
est devenue un théme récurrent. Selon Pesqueux (2004), la notion de performance est
polysémique, elle peut étre considérée comme attracteur étrange dans sa capacité a absorber
plusieurs traductions : économique (compétitivité), financiere (rentabilité), juridique
(solvabilité), organisationnelle (efficience) ou encore sociale. Dans 1’industrie du ferroviaire,
les performances constituent depuis longtemps une source d’interrogations.

Selon les objectifs a atteindre, plusieurs indicateurs peuvent €tre utilisés pour évaluer
la performance des chemins de fer :

- L’efficacité technique qui désigne 1’aptitude d’une compagnie a obtenir un maximum
d’outputs avec un niveau donné de facteurs de production,

- L’efficacité allocative qui mesure la capacité d’une compagnie a utiliser ses inputs
dans des proportions optimales étant donné leur prix relatif,

- Lefficacité d’échelle qui mesure 1’aptitude d’une compagnie a faire baisser ses cofits

de production pour une hausse de son niveau de production,
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- L’efficacité économique qui prend en compte simultanément 1’efficacité technique et
I’efficacité allocative,

- et enfin I’efficacité commerciale qui mesure 1’aptitude des chemins de fer a attirer le
maximum d’usagers.

L’objectif de ce chapitre est donc d’exposer le cadre théorique dans lequel s’inscrit
I’analyse de la performance. Les fondements théoriques de la performance en particulier ceux
de Defficacité productive seront analysés dans une premiere section. Les instruments de
I’analyse de la performance seront présentés dans une deuxieéme section tandis que la

troisieme section sera consacrée a la revue de la littérature sur le sujet.

21. Les fondements théoriques de Ila
performance productive

Selon la théorie néoclassique, le marché, par le biais de la « main invisible », permet
d’utiliser de facon optimale et efficiente toutes les ressources rares disponibles dans
I’économie. Il conduit ainsi le systeme économique a la frontiere des possibilités de
production. Dans cette perspective les études sur 1’efficacité technique ou économique
n’auraient pas de raison d’étre puisque le producteur est supposé rationnel et capable de
maximiser son profit. Par conséquent chaque producteur se trouverait toujours sur la fronticre
de production ou sur la frontiere de cot.

Selon les théories néoclassiques modernes, les producteurs ne se situent jamais, du
moins dans la majorité des cas, sur la frontiere de production ou de coiit. Pour le montrer nous
nous concentrerons ici sur la théorie de I’inefficacité X de (Leibenstein, 1966).

Le concept de I'inefficacité X a été développé en 1966 par Leibenstein pour prendre
en compte le fait que certaines inefficacités ne résultent pas uniquement d’un défaut
d’allocation des ressources des facteurs de production. C’est notamment le cas de
I’inefficacité liée a la motivation du personnel ou a une mauvaise organisation de I’entreprise.
L’analyse de Leibenstein débute avec la remise en cause de l’approche de la notion
d’efficacité telle que développée par la théorie microéconomique conventionnelle. Celui-ci
fait remarquer qu’a travers le postulat selon lequel le marché alloue de maniere optimale les
ressources, les facteurs de production, entre firmes et secteurs, la théorie traditionnelle
n’analyse qu’un seul type d’efficacité : I’efficacité allocative.

En se fondant sur des recherches empiriques antérieures, Leibenstein conclut que les

entreprises disposant de la méme composition de main-d’ceuvre (facteur travail) et de la
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méme technologie (facteur capital) peuvent parvenir a des performances inégales en termes de
productivité des hommes et de qualité d’outputs obtenus. C’est ce constat qui a amené
I’auteur a dire qu’il existe un facteur X, différent des facteurs de production traditionnels
(capital et travail), qui explique I'efficience ou I'inefficience des firmes. Pour lui, il existe

trois raisons qui peuvent justifier I’inefficacité d’une entreprise :

- Le premier facteur est la motivation liée aux conditions générales de travail. Par
exemple, pour deux entreprises a caractéristiques identiques (méme technologie, méme
qualité et quantité¢ de la main-d’ceuvre), les écarts de performances pourraient s’expliquer si
I’on considere que « les contrats de travail sont incomplets, certaines machines complexes
dont les spécifications (en termes de production) sont fixes, génerent des performances en

fonction de leur emploi respectif... Il est généralement rare que tous les éléments de

performance soient considérés par le contrat de travail ».

- La deuxieme raison qui peut justifier le degré d’inefficacité d’une entreprise c’est

que sa fonction de production soit inconnue ou que cette fonction soit mal spécifiée.

- La troisieme raison est que dans une €conomie, tous les inputs ne sont pas
commercialisés ou, méme s’ils le sont, les conditions d’acces a ces inputs ne sont pas
identiques pour toutes les entreprises. Leibenstein matérialise cette relation causale comme

suit :

ENi >| PRi S{ Ci >{ Ti S| COi

Avec:
ENi : I’environnement dans lequel 1’entreprise évolue, qui peut étre soit concurrentiel

soit monopolistique
PR : variable représentative du niveau de pression dans 1’entreprise i
Ci : choix de I’effort au sein de 1’entreprise 1
Ti : variable représentative de la technologie de production

COi : colit de production unitaire.
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2.1.1. L’analyse microéconomique de la performance

2.1.1.1. Définition des concepts

- DL’efficacité productive et I’efficacité technique.

L’origine du terme « efficacité » est a retrouver dans les travaux de Debreu (1951) ;
Farrell (1957) ; Koopmans (1951). Koopmans (1951) fut le premier a proposer une mesure de
I’efficacité tandis que les premieres études empiriques sont attribuées a Debreu (1951). Pour
Koopmans (1951), la notion d’« efficacité » s’identifie a celle de 1’efficacité technique. Pour
cet auteur, un producteur sera dit techniquement efficace si une augmentation d’un output
entraine une réduction d’au moins un autre output, ou une augmentation d’au moins un input.
Dans le méme ordre d’idée, un producteur sera dit techniquement efficace si une réduction
d’un input entraine une augmentation d’au moins un autre input ou une réduction d’au moins
un output.

Cette définition fut largement critiquée dans la littérature sur le sujet, notamment par
Farrell (1957) et plus tard par Charnes et al. (1985). Pour ces deux auteurs, 1’efficacité
technique telle que proposée par Koopmans (1951), est assez relative puisqu’elle permet
seulement de comparer un producteur par rapport a d’autres producteurs. Cette définition
permet d’identifier une unité de production efficace par rapport a une unité de production
inefficace mais elle ne donne aucune indication sur le degré d’inefficacité.

(Debreu, 1951) Utilise la notion de coefficient d’utilisation des ressources pour
proposer une définition de I’efficacité technique. Pour lui, ’efficacité technique est
déterminée par la proportion d’inputs que I’on pourrait réduire ou la proportion d’outputs que
I’on pourrait accroitre. Autrement dit, du point de vue des inputs, 1’efficacité technique
détermine les proportions d’inputs qu’une firme peut réduire tout en gardant inchangé le
niveau d’outputs. Par contre du point de vue des outputs, I’efficacité technique mesure les
proportions des outputs que la firme pourrait accroitre avec le méme niveau d’inputs. La
mesure proposée par Debreu (1951), est qualifiée de radiale puisqu’elle est fondée soit sur les
proportions maximales d’inputs a réduire, soit sur les proportions maximales d’outputs a
accroitre.

Appliquée aux chemins de fer, cette définition nous indique que, du point de vue des
inputs, D’efficacité productive détermine les proportions des inputs que les chemins de fer
pourraient réduire tout en gardant inchangé le niveau d’outputs, évalué par exemple en trains
km. Du point de vue des outputs, I’efficacité productive permet de déterminer les proportions

d’outputs que les chemins de fer pourraient accroitre avec un méme niveau d’inputs.
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L’efficacité technique peut étre appréhendée de la méme facon. Du point de vue des inputs,
elle détermine la proportion des inputs que les chemins de fer peuvent réduire tout en gardant
inchangé le niveau d’outputs évalué en tonnes-km ou voyageurs km tandis que du point de
vue des outputs, I’efficacité technique détermine les proportions d’outputs évaluées en tonnes-
km et voyageurs-km que les chemins de fer pourraient accroitre avec le méme niveau
d’inputs.

En économie, la notion d’efficacité est liée a I’optimum de Pareto puisqu’un vecteur
d’inputs-outputs sera dit Pareto optimal s’il n’existe pas de possibilité d’accroitre les outputs
ou de réduire les inputs. La mesure de I’efficacité de Pareto-Koopmans a fait I’objet de
plusieurs études, notamment les travaux de Fére (1975), Fidre and Knox Lovell (1978) ;
Robert Russell (1990, 1985) ; Russell (1988).

- L’efficacité allocative.
Elle reflete la capacité d’une entreprise a utiliser ses inputs dans des proportions optimales
étant donné leurs prix respectifs.

La figure 2-1 permet de mieux appréhender ces deux concepts pour le cas ou la firme
utilise deux inputs de production (x; et x,). TT’, représente I’isoquant de production et AA’

I’isocoiit.

L 4

O

X1

Figure 2-1 : Mesure de ’efficacité technique et allocative
Sources : Farrell, M.J (1957)

Dans cette figure nous pouvons constater qu’au point P, I’inefficacité est donnée par le
segment QP. Ainsi il est possible pour la firme représentée par le point P de produire le méme

niveau d’outputs avec une diminution de tous les inputs dans la proportion QP/OP. Farrell
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(1957) propose donc de mesurer le degré d’inefficacité par le rapport QP/OP, qui varie entre
zéro et 'unité. Tous les points situés sur I’isoquant TT” sont dits techniquement efficaces.
L’isoquant TT’ est aussi appelé fronticre d’efficacité technique.

Une combinaison de facteur est dite allocativement optimale si le taux marginal de
substitution est égal au rapport des prix. Ainsi tous les points situés sur I’isocolit AA’, sont
dits allocativement efficaces. Pour les points P et R, le niveau d’inefficacité allocative peut
étre donné par le rapport OR/OQ. Notons que RQ représente la réduction de colt si la
production correspondait au point Q’. Ce dernier est efficient du point de vue allocatif
puisqu’il appartient a 1’isocotit AA’, et d’un point de vue technique puisqu’il appartient a
I’'isoquant TT’. Le produit de I’efficacité technique et allocative est appelé efficacité totale
Farrell (1957). Ainsi, dans la définition de 1’efficacité, Farrell (1957) dissocie ce qui est
d’origine technique (efficacité technique) de ce qui résulte d’un mauvais choix par rapport au

prix des inputs (efficacité allocative).

2.2. Les instruments d’analyse des performances
productive

La mesure des performances productives repose essentiellement sur 1’estimation d’une
frontiere de production dont les premiers travaux sont attribués a Farrell (1957). Celui-ci part
de I'idée que les informations disponibles sur une activité donnée devraient permettre
I’estimation du « best practice enveloppe » pour cette activité. C’est ainsi qu’est née la
méthode des frontieres qui allait cependant trouver son essor vingt années plus tard avec les
travaux publiés par Aigner et al (1977), Meeusen and van Den Broeck (1977) et par Charnes,
Cooper, and Rhodes (1978). Deux grandes familles de méthodes sont généralement utilisées
pour construire les frontieres et mesurer les performances. Il s’agit des méthodes
paramétriques et des méthodes non paramétriques (voir figure 2-2). Les frontieres
paramétriques attribuent une forme fonctionnelle particuliere a la fonction de production, a la
fonction de colit ou a la fonction de profit, par contre les frontieres non paramétriques
n’attribuent aucune forme fonctionnelle. Nous n’allons pas développer dans ce travail
I’approche non paramétrique, puisqu’elle ne sera pas utilisée dans la suite. Néanmoins il est

important de noter que certains auteurs utilisent les deux approches a des fins de comparaison.

71



FRONTIERES

PRARAMETRIQUES NON PARAMETRIQUES

DETERMINISTES STOCHASTIQUES DEA-CCR DEA-BCC

Figure 2-2 : les familles des frontieres
Sources : auteur

2.2.1. Les frontiéres paramétriques

La principale caractéristique des modeles de frontieres réside dans le fait qu’ils
imposent une forme fonctionnelle particulicre a la fonction a étudier. Pour faciliter la
compréhension, nous limiterons notre analyse a la présentation des modeles des frontieres,
aux hypotheses et enfin aux techniques d’estimation qui peuvent &tre mobilisées pour estimer

ces différents modeles.

2.2.1.2. Modélisation des frontieres paramétriques.

a. Cas d’un output
Soit une compagnie i qui utilise k inputs pour produire un output Y. La frontiere de
production peut s’écrire comme suit :

2

Equation 2-1 : frontiere de production
Y = f(X,B)¢&
] 9

Avec: X, le vecteur des k inputs, B le vecteur des parameétres de la frontiere et € le terme qui

mesure 1’écart entre I’output observé Y et I’output maximal réalisé par la technologie efficace
(I’output estimé par la frontiere), f (.) la technologie ou la fonction de production vérifiant les

propriétés suivantes :
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- f()estdéfiniedeR "versR *
- f(.) est une fonction concave

- f(.) est dérivable par rapport a chaque input d’ou I’expression :Z—fC >0

Si I’on suppose que la firme contrdle parfaitement son processus de production, ce qui
signifie que les facteurs purement aléatoires tels que les erreurs de mesures ou les chocs
accidentels ne sont pas pris en compte dans la modélisation, alors le niveau d’inefficacité (u)

est donné par le terme €. L’équation peut donc s’écrire comme suit.

Equation 2-2 : Modgéle de frontiére déterministe

Y = f(X,B)e"
i 2

Dans cette équation, u; représente le terme d’inefficacité, on lui associe un signe négatif parce

que le degré d’inefficacité aura pour objectif de réduire le niveau de production. L’équation
2-2 porte ainsi le nom de modele de frontiere paramétrique et déterministe puisque
I’inefficacité résulte par exemple d’une mauvaise gestion, d’un mauvais choix de technologie
ou d’un personnel incompétent.

Si en plus de I'inefficacité technique, la compagnie prend en compte 1’existence des
chocs aléatoires, alors 1’équation 2-1 devient :

Equation 2-3 : Modgéle de frontiére stochastique
Y = f(X,8)e"™
I 2

Théoriquement, le recours au modele de frontiere stochastique permet d’isoler le terme

d’erreur purement aléatoire (vi) de celui reflétant I'inefficacité technique des entreprises (u;).
L’équation 2-3 porte le nom de modele de frontiere stochastique. Dans cette approche, la
performance d’une firme dépend de son niveau d’efficacité technique c’est-a-dire de
I’ensemble des facteurs qui sont imputables aux erreurs de gestion et des phénomenes
aléatoires non contrdlables tels que les greves, incendies, pannes de machines..., qui différent
d’une firme a une autre [(El Arbi Chaffai, 1989)]. Le développement des modeles de fronticre

stochastique est attribué a Aigner et al. (1977) et a Meeusen and van Den Broeck (1977).

Comme on I’a mentionné plus haut, les modeles des frontieres paramétriques
supposent que I’on attribue une forme fonctionnelle particuliere a la fonction de production.

La forme la plus utilisée est la fonction translog puisqu’elle est facile a calculer, elle permet
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d’imposer les conditions d’homogénéité et en plus elle est flexible. Suivant cette approche, les
équations 2-2 et 2-3 pourraient respectivement se réécrire comme suit :

Equation 2-4 : frontiére paramétrique déterministe (translog)

K 1 K K
Y =B+D B+ EZZﬂjk&;&k ~u,
j=1

j=1 k=1

et

Equation 2-5 : frontiére paramétrique stochastique (translog)

K 1 K K
¥:ﬂ0+2ﬁjxij+522ﬂj ijxik+vi_ui
j=1

j=1 k=1

Les équations 2-5 et 2-4 supposent que les firmes utilisent K inputs pour produire un
output, elles sont donc identiques aux fonctions de production translog. Si cette approche peut
étre utilisée pour évaluer ’efficacité de certaines industries, pour ’industrie ferroviaire elle
semble difficile a appliquer puisque dans cette industrie, on compte en moyenne deux outputs,
qui correspondent a 1’activité transport de voyageurs et a ’activité transport de marchandises.
Néanmoins certains auteurs (Friebel et al., 2005), ont utilisé cette approche en supposant que
I’output Y peut s’écrire comme une combinaison linéaire du nombre de voyageurs-km et du

nombre de tonnes-km.

b.  Cas de plusieurs outputs.

Pour remédier aux limites des modeles précédents, (Shephard, 1970) a proposé une
nouvelle approche qui est fondée sur I’estimation d’une fonction distance. Cette fonction
permet ainsi de modéliser les technologies multi-produits et multi-inputs. On distingue deux
grandes familles de fonction distance [(Fire and Primont, 1995)]. La fonction distance
orientée input et la fonction distance orientée output. L’estimation de la fonction distance
orientée input permet de répondre a la question suivante ; « Dans quelles proportions une
unité de décision peut-elle réduire ses inputs de production tout en gardant inchangé son
niveau d’output ? D’ou la relation suivante :

Equation 2-6 : Fonction distance orientée inputs

D xy)= max{p : (X/ p) = L(y)}

Avec L (y), I’ensemble de vecteurs inputs, x € R¥, qui permet de produire le vecteur output,

y € RM. Soit : L(y) = {x € R¥: x peut produire y}. D; (x, y) est une fonction homogene,
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linéaire, concave en x et quasi concave en y. Elle est également une fonction croissante en x
et décroissante en y. On peut donc constater que si x € L (y) alors D;(x,y) < 1, tandis que si
x appartient a I’ensemble L (x), ¢’est-a-dire a I’isoquant de y alors.D;(x,y) = 1.

Dans le méme ordre d’idées, 1’estimation de la fonction distance orientée output
permet de répondre a la question suivante : Dans quelle proportion maximale une unité de
décision peut-elle augmenter son niveau de production tout en gardant inchangé le niveau
des inputs ? Ce qui peut se traduire comme suit :

Equation 2-7 : Fonction distance orientée output

Dy(x,y)=min{0:(y/ 0) e P(x)}

Avec P (x), I’ensemble de tous les vecteurs d’outputs, y € RY, qui peuvent étre obtenus en

utilisant le vecteur d’input x € RX. Dg (x, y) est une fonction positive, homogene, linéaire et
croissante en y. Par contre elle est une fonction décroissante en x (Lovell et al., 1994).
Ainsi, Dy(x,y) < 1si y appartient a I’ensemble des possibilités de production c’est-a-dire

[Dy <1si y€ P (x)] et Dy(x,y) =1 si y appartient a la frontiere des possibilités de

production P (x) (voir figure 2-3).
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B=(Y1b, Y1)

A=(y13, Yﬁa) C=(}71,:_, Zc)

[soq P(x)

P(x)

Figure 2-3 : Fonction distance orientée output et ensemble de production
Source : (Coelli and Perelman, 2000)

Si I’on suppose que les compagnies utilisent K inputs pour produire M outputs et que
la technologie peut étre représentée par une fonction translog alors, de fagon générale, la
fonction distance translog peut s’écrire comme suit :

Equation 2-8 : Forme générale d’une fonction distance translog

M K AL 1 &K
InD, =a, +Zanlnym't +Zﬂk]nxldt + Ezzamlnymtlwnit + EzZﬂHlmﬁf In X,
m=1 =1

mel n=1 k=1 I=1

K M K M
+Zzﬁm|’nxmlnyni + AT+ /1|1T2 +z}/1lemh'r +z¢1mT]nym't
m=l

k=1 m=1 k=1

Avec T qui représente la variable de temps.

Comme les fonctions distances sont homogenes, nous pouvons écrire D (@ X, y) =@ D

(X, y). Suivant la recommandation de Lovell et al. (1994), le facteur multiplicateur ¢ peut
prendre la valeur 1/xi ou 1/yy, avec xi I’input numéro k et y,, I’output numéro m.

- Pour @=1/xy, on peut écrire D(x/x;,y) =D (x,y) /x,. Si I’on remplace D; de

I’équation 2-8 par cette derniere relation, alors la fonction distance devient :

76



Equation 2-9: Fonction distance orientée input (translog)

K 1K-1
InD—Inx, = & +Zamlrym, +Z Bind +— Z‘Z“ar,r,,lrp3/,mlrt)/,,,f ZZ Bk Inx.
m=1 n=1 k 1 4=1
+226km’mmlnym +21T+}11T2 +Zyllenx +Z¢1mﬂnymt
=1 m=1

Avecxy = Xie/Xyit
- De méme, si I’on pose @= 1/y,, alors 1’équation 2-8 devient :

Equation 2 lO : Fonction distance orientée output (translog)

M 1M-1
InD-ny, =a,+ Z a,jny. +Z Binx, +— Z Y.adny Iy +— > ZZ Bnx; Inx,
m:l n=1 k1 =l
K M-1
+).) GliXdny + AT +A,T° +Z ¥, TInX, + nglmﬂnym,
=1 ml
Avecyiy Vie/Ymit

Il est important de remarquer que dans les équations 2-9 et 2-10, [nD n’est pas
observable. Par conséquent, 1’écriture d’un modele de frontiere déterministe ou stochastique
dépend de I’hypothese faite sur le terme [nD.

- Si I’on suppose que [nD est un terme d’erreur aléatoire (/nD = u) alors les équations
2-9 et 2-10, deviennent des modeles de frontieres déterministes qui peuvent éEtre
estimées par la technique des moindres carrés corrigés, que nous présenterons
briecvement dans la section suivante. Ces équations peuvent donc se réécrire comme
suit :

Equation 2-11 : Frontiére de production déterministe orientée input et a technologie

translog
K 1K-1
—Inx, = , +Zamlrym, +Z Binx +— ZZamlmenymt ZZ Bk Inx.
m=1 n=1 k=1 =1

+Zzé‘kmlmkitlnym +ﬂ’l-r+j'llT2 +Z}’1lem +Z¢lmnnymt lt

=1 m=1

Equation 2-12 : Frontiére de production déterministe orientée output et a technologie

translog
MaAM-1
—lny,=« +Zam""y +Zﬂk’nxm+ zzam.’"y Iny +5 ZZﬂuIm In X,
m=1 n=1 k 1 /=1
K M1
+Zz§kmlnxktlny + AT+ A4,T +Z7’1kTInxklt+z¢lmﬂnymf Uy
k=1 m=1

Dans ces deux équations, u;~ > N (W, oy,)
- Enfin si 'on suppose que /nD peut s’écrire comme la somme des erreurs (- [nD =

Vi — Ui ) avec Vet U, qui représentent respectivement le terme d’erreur et le terme
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d’inefficacité. Ainsi les équations 2-9 et 2-10 prennent le nom de modele de frontieres
stochastiques que 1’on peut estimer grice a la technique du maximum de
vraisemblance. Ces équations peuvent donc se réécrire comme suit :

Equation 2-13 : Frontiére de production stochastique orientée input a technologie

translog
K—l K-
—Inx, = a, + Zamlnymt +Z BdnX +— ZZ a, ny Iny . + 2z:z:ﬂ,“,lnx Inx,
m=1 n=1 k=1 i=1
+ZZ§,,,,Inxh,lnym +AT+A4, T+ Zyllenx +z:¢l,,,7ﬂny,,,f +V, — U,
k=1 m=1

Equation 2-14 : Frontiére de production stochastique orientée output 2 technologie

translog
M 1M1 1 K K
ST RCEDWALIE0 W VWES 3 SMLA LS D VLA
m:l n=1 =1 1=
K M
+ZZ§,,,,Inmem/ + AT+ A4,T +Zy,lenxk,, + z¢,m'ﬂnym, +V,— U,
k=1 m=1

2.2.1.2. Les techniques d’estimation

Deux techniques sont généralement utilisées pour estimer les modeles de frontieres
paramétriques. La technique des moindres carrés corrigés qui est plus adaptée pour
I’estimation des frontieres déterministes et la technique du maximum de vraisemblance qui est

plus adaptée pour I’estimation des frontieres stochastiques.

a. Les moindres carrés corrigés (MCC)

Rappelons que dans un modele déterministe, il existe un seul et unique terme d’erreur
u; qui représente le niveau d’inefficacité. Ce terme d’erreur suit une loi normale de moyenne
positive [E (u) = p] et de variance 62 finie. La méthode des MCC consiste dans une
premiere étape, a estimer la fonction distance translog par la technique des moindres carrés
ordinaires (MCO). Dans cette premieére étape, on ne tient pas compte de 1’existence
d’inefficacité. Dans une seconde étape, pour passer a la frontiere de production, on corrige le
terme constant de la frontiere déterministe en utilisant les moments des résidus des moindres
carrés obtenus a 1’étape 1 et ensuite on réestime la nouvelle équation par les moindres carrés.

En effet dans la premiere étape, trois hypotheses sont généralement formulées. Les
MCO supposent que :

- Les x; sont indépendants du terme d’erreurs,

- Les termes d’erreurs sont identiquement et indépendamment distribués,
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— Les x; sont observés sans erreur de mesure [voir (Greene, 1980, p. 31) pour plus de
détails]. Sous ces trois hypotheses, 1’utilisation des MCO a I’étape 1 permet d’obtenir des
estimateurs sans biais et convergents pour tous les parametres a 1’exception de la constante
ay. Pour remédier a cela, Richmond (1974) propose de corriger le terme constant par les
moments du terme u. Ainsi on peut écrire : @y, — 4 etuji — u; avec 4 = E (u). La seconde
étape des MCC consiste donc a estimer par la technique des MCO la nouvelle frontiere
déterministe dans laquelle le terme d’erreur et la constante sont remplacés respectivement

!/ !/
par ujet a

b. Le maximum de vraisemblance.

L’estimation des équations 2-13 et 2-14 par la technique du maximum de
vraisemblance nécessite des hypotheses sur la loi du terme d’erreur (vj) et sur la loi du terme
d’inefficacité (uj). Les hypotheses généralement retenues sont les suivantes :

i.  Les variables uj et vi sont indépendantes
ii.  Les variables, v sont identiquement et indépendamment distribuées suivant une loi
normale de moyenne nulle de variance finie (... vz~ > N (W, oy)
iii.  Les variables u; sont identiquement et indépendamment distribuées suivant une loi
semi-normale de moyenne nulle et de variance constante. u = |N(0, ¢2)|
Pour une écriture de la fonction de vraisemblance, les hypotheéses suivantes doivent étre
formulées.
V. fun, (W w) = f(v) fu(w) : 1a densité jointe est égale au produit des densités
Vo feu(enw) = fu(u)fy(gi+w;) avec gv; +uy

Avec ces deux hypotheses, la densité margine de €;est donnée par la relation suivante :

fle) = j FuCudfo (et dug

Sous toutes ces conditions, le logarithme de la fonction de vraisemblance peut s’écrire comme
suit :
InLi(a, B, 0, a5 |InY, X;) = In f (V; — a — BT X;|0d, o)

La forme concrete de 1’équation (12) dépend de la distribution faite sur les termes u et v. Les
distributions les plus utilisées pour u sont : la loi semi-normale, la loi normale tronquée autour
d’une valeur différente de zéro, la loi exponentielle, la loi gamma. Pour le terme v, on utilise
généralement la loi normale centrée en zéro et de variance constante.

Nous allons dans la suite écrire la vraisemblance d’un modele de frontiere stochastique pour

lequel u suit une loi semi-normale de moyenne nulle et de variance constante tandis que v suit
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une loi normale centrée de moyenne nulle de variance constante. Greene (2008, pp. 28-29)
donne plus de détails en ce qui concerne I’utilisation des autres lois.

Siu— |[N(0,02)| et v > N (0,2) alors la densité jointe de u et v est donnée par :

flu,v) = exp[—(u?/20;) — (?/20;)]

oy 0y

Si I’on remplace v en fonction de u et € on obtient la relation suivante :

fu, &) = exp[—(u?/202) — (? + u? + 2ue) /202)]

TOoy 0y
La densité de € (f (¢)) qui est donnée par I’intégrale de f (u, €)par rapport a u pourra s’écrire

comme suit :

&) rdh-rE)

o o o

Avec :
—w <& < 400,02 =0 +0dletro,/o,
FA*(.) désigne la fonction de répartition d’une distribution normale centrée réduite et f*(.) sa
densité. Le logarithme de la vraisemblance de 1’équation 2-10 peut alors s’écrire comme
suit :

Equation 2-15 : Logarithme népérien de la fonction de vraisemblance

ﬁ+Nha_l+zN:M[l—F'(£-la_l)]— I ZN:g.z
Jz = " 20055

La maximisation sans contrainte de 1’équation 2-15 nous permet d’obtenir les valeurs des

InL(Y/®,4,6%)=Nh

parametres 5, A et 0. Le calcul des dérivées premieres par rapport au vecteur @ (vecteur de
tous les paramétres a estimer) et par rapport aux deux paramétres A et o2 et ’annulation de
ces dérivées, conduit a I’obtention des estimateurs correspondants qui sont solution du
systeme des équations de vraisemblance qui devront étre résolues au moyen d’un algorithme

d’optimisation. Pour plus de détails sur cette étape voir Greene (2005) et Porcelli (2009).

2.2.2. Mesure de la productivité totale des facteurs et ses
composants.

Définie comme le ratio output/input, la productivité totale permet de mesurer la
croissance de productivité d’une industrie ou d’un pays entre deux périodes données, elle est
fonction du changement d’efficacité technique et peut étre évaluée par I’'indice de Malmquist

(Fére et al., 1994). Le calcul de cet indicateur permet aux compagnies les moins performantes
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de suivre le rythme des leaders en matiere d’innovation et d’amélioration de 1’efficacité
technique (Nodjitidjé, 2011).

Fondé essentiellement sur la programmation linéaire, I’indice de Malmquist est calculé
empiriquement en termes de fonction distance en comparant 1’output obtenu en période t avec
les inputs de cette période a 1’output obtenu en période t avec les inputs de la période t + 1.
On comprend qu’a I’origine, I’indice de Malmquist est fondé essentiellement sur 1’estimation
d’une frontiere non paramétrique. Avec le développement des modeles de frontieres
paramétriques, il est dorénavant possible de calculer la variation de la productivité des
facteurs grace aux coefficients estimés de la fonction distance. Dans cette approche, la
variation de la productivité totale des facteurs peut étre décomposée en trois facteurs qui sont
le changement technologique, le changement d’efficacité technique et le changement
d’efficacité d’échelle, d’ou la relation suivante :

Equation 2-16 : Décomposition de la variation de la productivité des facteurs

TFP=TEOxTOx O

TPF : variation de la productivité totale des facteurs

Avec :

TEC : changement d’efficacité technique
TC : changement technologique
SEC : changement d’efficacité d’échelle.

Si I’on applique le logarithme népérien a I’équation 2-16, elle devient :
InTFP=n TEC+1n IC+1n &G

a. Le changement d’efficacité technique (TEC).

Il est obtenu en comparant 1’efficacité technique obtenue a la période t a I’efficacité

t+1

. N - N . . TE,
technique obtenue a la période t + 1, d’ou la relation suivante : TEC = g, > Sous la forme
t

linéaire on obtient : InTEC = InTEy; —InTE, . Avec: TE = E (22559} e niveau
it—Yit

d’efficacité technique.

b. Le changement de technologie
Il mesure la part d’efficacité occasionnée par I’introduction de nouveaux équipements
ou de nouveaux procédés dans le processus de production. Cette variation est donc donnée par

la moyenne arithmétique de la dérivée par rapport au temps du logarithme de fonction
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distante. Le changement technologique peut donc étre appréhendé par la vitesse moyenne de

déplacement entre deux instants, t et t + 1. Il est donné par la formule suivante :

C_ ll:alnDit + alnDltﬂ

2| ot ot

Si ’on suppose que la technologie est représentée par une fonction translog (voir équation

2-8) alors la dérivée de

oD

K M
R A +2t4, +kZm1nxm +Z¢]k]nym.,
=1 m=1

c¢. Le changement d’efficacité d’échelle.

Notons que I’efficacité d’échelle détermine dans quelle mesure une institution
fonctionne avec des rendements d’échelle croissants ou décroissants, ce qui permet de définir
la taille optimale de I’entreprise. Cette notion est étroitement liée au colit de production. En
effet on parle de rendements croissants ou économies d’échelle lorsque la production d’une
unité supplémentaire s’accompagne d’une baisse du colit unitaire. Dans le cas contraire on
parlera de rendements décroissants ou déséconomies d’échelle. Apres I’estimation d’une

fonction distance, le changement d’efficacité d’échelle est donné par la formule suivante :

1 M
EC= EZ[($?+1£mt+l + $t£ﬂ)(hyﬂ+1 _]ny”):l
me1

Avec gy, 'élasticité de production et SFun facteur d’échelle qui sont calculés grace aux

formules suivantes :

M K
E it = D = am+zam? n Y +25kilnxkit +d.4
OY it m-1 K1
M
S:=£"t—+1 et &= &m
git m=1

2.3. Analyse des performances des chemins de fer :
un regard sur le passé.

Cette section a pour objectif de présenter une revue de la littérature, non exhaustive,
des études portant sur 1’évaluation de la performance productive des compagnies ferroviaires.

Pour ce faire elle sera structurée comme suit: Dans une premiere sous-partie, nous
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présenterons les résultats fondés sur I’estimation des frontieres non paramétriques tandis que
la seconde sous-partie sera consacrée a la présentation des résultats fondés sur 1’estimation

des frontieres paramétriques.

2.3.1. Quelques résultats empiriques obtenus a I’aide des
méthodes non paramétriques

Parmi les auteurs ayant utilisé cette approche pour évaluer I’efficacité et la
productivité des chemins de fer on peut citer : Cantos et al. (1999) ; Kabasakal et al. (2013) ;
Li and Hu (2011) ; Yu (2008). Le résumé de ces études est rapporté dans le tableau 2-1.

Pour analyser I’évolution de la productivité totale des facteurs des compagnies
ferroviaires, Cantos et al. (1999) utilisent la technique de I’enveloppement des données
(méthode DEA) pour estimer une fonction distance. Pour ces auteurs, I’analyse des
composants de la variation de la productivité totale des facteurs est assez importante
puisqu’une croissance significative de la productivité n’est pas seulement liée a une variation
significative du niveau d’efficacité mais aussi a une croissance significative du progres
technique. L’analyse du progrés technique est donc importante pour les compagnies
ferroviaires car la productivité est étroitement liée au niveau du développement
technologique.

Les auteurs ont appliqué cette démarche a un panel de 17 compagnies ferroviaires
européennes, observé entre 1970 et 1995. Les résultats montrent que sur la période étudiée, la
croissance cumulée de la productivité totale des facteurs est estimée a 30 %. Cette hausse est
principalement concentrée sur la période 1987-1995. Cette étude montre également qu’en
moyenne, la croissance de la productivité est essentiellement déterminée par la croissance du
progres technique (+15 %) et non par une variation du niveau de I’efficacité technique.
L’analyse temporelle montre qu’entre 1970 et 1980, les variations du progres technique ont
une contribution négative au calcul de la productivité totale, par contre entre 1980 et 1995,
celles-ci contribuent positivement a la réalisation des gains de productivité. Ces auteurs
soulignent que la contribution négative du progres technique entre 1970 et 1980 peut se
justifier par ’impact des facteurs externes sur le transport ferroviaire tels que le choc pétrolier
de 1970, une altération des prix du carburant et une forte baisse sur cette période de la
demande ferroviaire.

Pour Yu, (2008), le processus de production dans I’industrie ferroviaire comprend
deux grandes étapes. La premiere étape met en relation les inputs de production et les outputs

intermédiaires tels que le nombre de train-km de voyageurs et de marchandises. La seconde
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étape met en relation les outputs intermédiaires et les outputs finals qui sont le nombre de
tonnes-km et de voyageurs-km. Evaluer 1’efficacité des compagnies revient donc a évaluer
I’efficacité de chaque étape du processus.

Ce processus complexe de production permet a 1’auteur de distinguer trois niveaux
d’efficacité. L’efficacité productive, qui est obtenue a I’étape 1 et [Defficacité de
consommation qui est obtenue a 1’étape 2. Enfin le troisieme niveau, I’efficacité technique, est
obtenue par une mise en relation directe des inputs de 1’étape 1 et des outputs de 1’étape 2.

Cette structure a donc permis a l'auteur d’estimer a I’aide d’une méthode non
paramétrique (la méthode de I’enveloppement des données) trois fonctions distance orientées
inputs.

- La premiere fonction distance utilise comme input, le nombre de voitures de
voyageurs, le nombre de wagons, la longueur des lignes et I’effectif de la
compagnie. Les nombres de trains-km de marchandises et de voyageurs sont
utilisés comme outputs.

- La deuxiéme fonction met en relation, le nombre de trains-km de marchandises et
de voyageurs, utilisés comme inputs de production, alors que les outputs sont le
nombre de tonnes-km et de voyageurs-km.

- La troisieme fonction qui estime ’efficacité technique met en relation comme
inputs, le nombre de voitures de voyageurs, le nombre de wagons, la longueur des
lignes, I’effectif de la compagnie et comme outputs le nombre de tonnes-km et de
voyageurs-km.

Cette méthodologie est appliquée a un échantillon constitué de 14 compagnies
ferroviaires de I’Europe de 1’Ouest, 15 compagnies de I’Europe de I’Est, 5 compagnies
africaines et enfin 6 compagnies asiatiques. Les résultats montrent que, d’un point de vue de
I’efficacité technique, les compagnies les plus performantes sont celles de 1’Europe de
I’Ouest. Par contre d’un point de I’efficacité commerciale, les compagnies africaines sont les
plus performantes.

Pour évaluer [Defficacité et décomposer la productivité totale des compagnies
ferroviaires chinoises, Li and Hu (2011) utilisent la méthode de I’enveloppement des données
pour estimer plusieurs fonctions. Le modele de recherche proposé par ces auteurs repose sur
I’'idée selon laquelle les opérations de transport ferroviaire se font principalement en trois
étapes.

- Le processus de production au cours duquel les inputs de production sont

transformés en outputs intermédiaires. A ce niveau, les auteurs ont estimé une
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fonction de production orientée input a rendement constant, dans laquelle 1’ output
est évalué par le nombre de locomotives-kilometres. Comme inputs les auteurs
ont retenu le nombre d’employés, la longueur du réseau, le capital immobilisé, le
nombre de locomotives et le nombre de trains de voyageurs. L’efficacité obtenue
est appelée efficacité de production.

- Le processus de consommation au cours duquel I’output intermédiaire (le nombre
de locomotives-kilometres) est transformé en deux produits a savoir le nombre de
voyageurs-km et le nombre de tonnes-km. Etant donné la nature des variables
impliquées dans ce processus, les auteurs ont choisi d’estimer une fonction
distance orientée output pour évaluer I’efficacité de consommation.

- Le processus de revenu au cours duquel le nombre de voyageurs-km et le nombre
de tonnes-km sont transformés respectivement en revenu de I’activité transport de
voyageurs et de marchandises. Pour évaluer I’efficacité de revenu, les auteurs ont
estimé une fonction distance orientée outputs dans laquelle le nombre de
voyageurs-km et le nombre de tonnes-km ont été utilisés comme inputs de
production tandis que le revenu de I’activité transport de voyageurs et le revenu
de I’activité de marchandises ont été utilis€s comme outputs.

Il est important de noter que pour chaque étape, les auteurs ont estimé I'indice de
productivité de Malmquist afin d’identifier les principaux composants de la productivité
totale. Les trois composants retenus sont la variation du progres technique, la variation des
économies d’échelle et la variation du niveau d’efficacité.

Afin d’illustrer cette méthodologie, les auteurs ont utilisé un panel de 14 compagnies
ferroviaires chinoises observées entre 1999 et 2008 et les principaux résultats sont les
suivants :

- Les compagnies ferroviaires sont majoritairement performantes a 1’étape 1 puisque

I’efficacité de production est nettement supérieure aux autres efficacités

- En moyenne, le progres technique est considéré comme étant le principal facteur

qui justifie I’existence des gains de productivité.

Kabasakal et al. (2013) utilisent également la technique de 1’enveloppement des
données pour estimer une fonction distance a rendement constant (plus connu sous le nom du
modele CCR) et une fonction distance a rendements variables (plus connu sous le nom de
modele BCC). Grace a ces estimations, les auteurs ont pu évaluer la performance des
compagnies ferroviaires a 1’aide de deux indicateurs qui sont: I’efficacité technique et

I’efficacité allocative. Dans cette démarche, les auteurs ont également utilisé la méthode de
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I’enveloppement des données pour estimer I'indice de productivité de Malmquist et ses
principaux déterminants qui sont, la variation du progres technique, la variation de 1’efficacité
d’échelle et la variation du niveau d’efficacité technique.

Pour tester leur méthode, les auteurs ont utilisé un panel de 31 compagnies ferroviaires
réparties dans le monde et observées entre 2000 et 2009. Cette étude montre que :

- L’estimation du modele CCR permet de constater qu’en début de période, 17
compagnies sur les 37 sont techniquement efficaces. En fin de période, le nombre de
compagnies efficaces est estimé a 18.

- Dans le méme ordre d’idées, les résultats de I’estimation du modele BCC permet de
constater qu’en début de période, 20 compagnies sur les 34 sont techniquement
efficaces. En fin de période ce nombre est passé a 24.

- Sur I’ensemble de la période, la croissance moyenne de productivité totale des facteurs
est estimée a 0.3 %.

Les résultats de cette étude nous permettent de constater que 1’évaluation des performances
des chemins de fer peut étre tres sensible au modele a estimer et aussi a la technique

d’estimation.
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Tableau 2-1 : Quelques résultats empiriques obtenus grace aux frontieres non paramétriques

efficaces contre 24 en fin de période

Auteurs Cantos, Pastor, and Serrano Li and Hu (2011) (Kabasakal et al_ 2013) Yu (2008),
. . - Frontiére non paramétrique - Frontiére non paraméirique - Frontiére non paraméirique
Fronti ial
Modéle ronHere n(]‘;nEApm) eI | pEA -DEA , CCR BCC - Fonction distance
- Efficacité productive - Effficacité technique - EFfficacité de Production
Parnel de 14 compagnies Panel : 31 compagnics dont: })a;;];:r?)[c);nnnes e dont
Echantillon Panel Furopéen: 1970-1995 chinoises: 1999 - 2008 :25 eumpeennf:snne i _ 5 afficaines
¥ - 6 asiatiques
INPUTS
VOKM PERSONNEL _INPUTS INPUTS
TONKM LONGUEUR DU RESEAU Cotit de 1a main &' PERSONNEL
LOCOMOTIVE CAPITAL IMMORBILISE Coiit de T'enereic LONGUEUR DES LIGNES
Variables PERSONNEL VOITURE ot dos & = ont VOITURE
ENERGIE WAGON mc "m“t g S WAGON
VOITURE OUTPUTS COUTPUY OUTPUTS
WAGON VOKM Coiit total VOKM
VOIES TONKM TONKM
RECETITE VOYAGEURS
- Lemodéle CCR montre
- Bon niveau d'efficacité qu'endébut de période 17
v ies Etaient effi tre
. Croissance de la productivité produc e‘ . oompegTies e’ en caces con Les compagnies de I'Furope de l'ouest
Résultats totale des facteurs + 30% - Le progres technique est le 18 en fin de période t les plus perfi ;
olale Ces Tactours ¢ principal composant des gains de |-le Modele BCC montre qu'en début sont fes pius perionmantos
productivité de période 20 compagnies sont
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2.3.2. Quelques résultats empiriques obtenus a ’aide des
méthodes paramétriques

Comme on I’a signalé plus haut, dans I’approche paramétrique, on suppose que la
frontiere est représentable par une fonction analytique dépendant d’un nombre fini de
parametres. Le probleme consiste donc a spécifier cette fonction et a estimer les parametres,
soit par les méthodes statistiques soit par les méthodes issues de la programmation linéaire.
Ainsi on distingue les frontieres paramétriques déterministes et les frontieres paramétriques

stochastiques.

2.3.2.1. Les frontiéres déterministes

Parmi les auteurs ayant utilisé cette approche pour évaluer 1’efficacité technique et la
productivité des compagnies ferroviaires on peut citer : (Atkinson and Cornwell, 1998 ;
Bitzan and Keeler, 2003 ; Caves et al., 1980 ; Filippini and Maggi, 1993 ; Loizides and
Tsionas, 2002). Le résumé de ces études est présenté dans le tableau 2-2.

Afin d’évaluer les performances des compagnies ferroviaires, Caves et al. (1980), ont
estimé une fonction de colit généralisé puisque celle-ci permet de tenir compte du fait que les
compagnies ferroviaires sont des compagnies multi produits. Comme forme fonctionnelle, les
auteurs ont utilisé une fonction translog puisqu’elle est flexible, facile a calculer et elle permet
d’imposer les conditions d’homogénéité. Rappelons que cette méthode est fondée sur la
mesure de 1’élasticité des colits par rapport aux différents produits.

Ces auteurs pensent que, pour une entreprise qui utilise un ou plusieurs inputs pour
produire un output, la variation de la productivité totale des facteurs est déterminée par la
vitesse avec laquelle la production pourrait croitre dans le temps pour des inputs demeurants
constants. Pour une entreprise qui utilise plusieurs inputs pour produire plusieurs outputs, la
variation de la productivité totale des facteurs est donnée par la vitesse commune avec
laquelle tous les outputs peuvent croitre, les inputs demeurants constants.

La seconde définition parait plus adaptée pour évaluer la productivité des chemins de
fer puisque la principale caractéristique des chemins de fer réside dans le fait qu’ils utilisent
plusieurs inputs pour produire principalement deux outputs qui sont les mesures respectives
de I’activité transport de voyageurs et de I’activité transport de marchandises.

Enfin cette méthodologie a été appliquée sur trois échantillons de compagnies

ferroviaires américaines observées respectivement en 1955, 1963 et 1974. L’étude proposée
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par ces auteurs montre qu’entre 1955 et 1974, les compagnies ont enregistré une croissance
moyenne de 1.5 % de la productivité totale des facteurs.

Filippini and Maggi (1993) utilisent trois indicateurs de performance a savoir les
économies de densité, les économies d’échelle et I’efficacité de colit pour évaluer la
performance des chemins de fer. Pour ce faire, les auteurs ont estimé une fonction de cofit
dans laquelle la technologie est représentée par une fonction translog.

- L’économie de densité mesure 1’accroissement des cotits induit par un accroissement
du niveau de produit, les autres facteurs étant invariables. Elle est déterminée par
I'inverse de la dérivée de la fonction de cofit par rapport au produit (Caves et al.,
1984).

- L’économie d’échelle mesure I’accroissement du coflit total induit par un
accroissement simultané du niveau d’output, de la taille du réseau et d’un indicateur
de la structure du réseau, tous les autres facteurs étant supposés invariables. Pour
Frisch (1964), une compagnie opere a un niveau d’échelle optimal si I’élasticité
d’échelle est égale a 1. Si, pour une compagnie donnée, I’économie de densité est
égale a I’unité alors celle-ci opere a une densité optimale.

- L’efficacité de colit est donnée par le rapport entre le colit réellement observé et le
cof(it estimé par la fonction translog.

Pour illustrer cette méthodologie, 1’article utilise un panel de 48 compagnies privées
suisses observé entre 1985 et 1988. Cette étude montre que les compagnies privées suisses
operent a faible économie d’échelle et de densité, puisque, la moyenne de 1’économie
d’échelle est supérieure a I’unité ainsi que la moyenne de I’économie de densité. Par contre
d’un point de vue de I’efficacité économique, toutes les compagnies sont quasi identiques.

Pour estimer et décomposer la variation de la productivité totale des facteurs, I’article
proposé par Atkinson and Cornwell (1998) estime une fonction colit multi-outputs. Pour
chaque compagnie étudiée, les auteurs ont pris en compte la dimension temporelle et la
dimension individuelle, ce qui leur a permis d’estimer une fonction de coft translog a effet
fixe. L’avantage de ce modele réside dans le fait qu’aucune hypothese n’est faite d’une part
sur la distribution des termes d’inefficacité et d’autre part sur 1’absence de corrélation entre le
terme d’erreur et les variables explicatives.

Dans cette démarche, les auteurs utilisent 1’indice de productivité de Malmquist pour
évaluer les principaux composants de la variation de la productivité totale a savoir: la

variation du progres technique et la variation du niveau d’efficacité économique.
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Les auteurs ont appliqué cette méthodologie sur un panel de 12 compagnies
ferroviaires américaines observées entre 1951 et 1975. Comme résultat, 1’étude montre
qu’entre 1951 et 1975, les compagnies ont enregistré une croissance moyenne de 0.3 % de la
productivité totale des facteurs. Les résultats montrent également qu’en début de période, la
variation de I’efficacité économique a un impact positif sur la variation de la productivité
totale des facteurs. Mais en fin de période, cette variation devient négative, ce qui signifie
qu’elle influe négativement sur la variation de la productivité totale des facteurs. En général
les compagnies les plus performantes du point de vue de la productivité totale des facteurs
sont celles qui ont un niveau élevé d’efficacité.

(Bitzan and Keeler, 2003) utilisent également une fonction de colit a technologie
translog pour analyser la variation de la productivité totale des facteurs et la structure de
production de I’activité transport de marchandise aux Etats Unis. Pour ce faire les auteurs ont
utilisé un panel de 17 compagnies ferroviaires américaines observées entre 1983 et 1997.
Trois résultats émergent de cette analyse.

- Au-dela des effets de I’innovation, la productivité totale des facteurs a augmenté a un
rythme constant.
- La suppression du personnel d’accompagnement (a bord) entraine une baisse de 5 %-

8 % du colt.

- Le développement technologique connu depuis 1993 a entrainé une baisse
significative des cofits de production

Pour évaluer la productivité totale des facteurs des compagnies ferroviaires, 1’article
proposé par Loizides and Tsionas (2002) utilise également une méthodologie qui est fondée
sur I’estimation d’une fonction de cofit. Contrairement aux précédents auteurs qui ont utilisé
comme forme fonctionnelle la fonction translog, I’article de Loizides and Tsionas (2002)
utilise plutot une fonction du type Cobb-Douglas dans laquelle I’indice du progres technique
est introduit comme variable explicative.

Les modeles traditionnels de I’évaluation de la productivité totale de facteurs fondés
sur I’estimation d’une fonction de colit supposent que les coefficients estimés sont constants.
En pratique, cette hypothese n’est pas toujours vérifiée. Pour remédier a ce déficit, I’article de
Loizides and Tsionas (2002) propose un modele dans lequel les parametres varient d’une
compagnie a une autre. En économétrie, ce type de modele porte le nom de « Modele a
coefficients variables ».

Tel que défini, ce modele ne peut étre estimé puisqu’en pratique, le progres technique

n’est pas observé. Pour remédier a ce manque, les auteurs ont remplacé la variable du progres
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technique par un ensemble de variables dichotomiques. Ainsi la nouvelle fonction a estimer
est identique a celle proposée par Baltagi et al. (1995) ; Baltagi and Griffin (1988). Pour
illustrer cette méthodologie, D’article utilise un panel de 10 compagnies ferroviaires
européennes observées entre 1969 et 1992. Trois résultats émergent de cette analyse.
- Le progres technique est une fonction décroissante du temps. En d’autres mots, le
progres technique diminue avec le temps.
- Les chemins de fer allemand et britannique sont les seuls ou le progres technique a un
impact positif sur la productivité totale des facteurs
- Une augmentation des investissements en infrastructures ferroviaires ne doit

s’effectuer que si elle répond a une augmentation significative du trafic.

2.3.2.2.  Les frontiéres stochastiques

Contrairement aux modeles de frontieres paramétriques déterministes, 1’approche
stochastique suppose que, pour une compagnie donnée, 1’écart entre la frontiere et la valeur
réelle est imputable non seulement aux facteurs qui sont sous le contrdle du gestionnaire mais
aussi a des chocs aléatoires ou exogenes. Parmi les auteurs ayant utilisé cette approche pour
évaluer I’efficacité des compagnies ferroviaires on peut citer : Coelli and Perelman (1999,
2000) ; Lan and Lin (2006) ; Wetzel, (2008). (Voir tableau 2.3 pour le résumé de ces travaux)

Afin d’évaluer la performance des compagnies ferroviaires dans le monde, I’article
proposé par Lan and Lin (2006) utilise la technique du maximum de vraisemblance pour
estimer une frontiere stochastique de production orientée input. Les auteurs ont retenu deux
indicateurs de mesure de la performance a savoir I’efficacité technique et ’efficacité de
consommation. L’efficacité technique mesure la capacité des chemins de fer a transformer les
inputs de production en trains-km (voyageurs et fret) tandis que 1’efficacité de consommation
mesure 1’aptitude des chemins de fer a transformer les trains-km voyageurs et fret en
voyageurs-km et tonnes-km.

Pour ce faire les auteurs ont utilis€é un panel de 39 compagnies, constitué de 14
compagnies de I’Europe de 1’Ouest, 15 compagnies de I’Europe de I’Est et 10 compagnies
non européennes. Cette étude montre que les compagnies les plus performantes sont celles de
I’Europe de I’Ouest car elles ont un niveau d’efficacité (efficacité productive et efficacité de
consommation) plus élevé que les autres compagnies de I’échantillon. Les compagnies non

européennes sont les moins performantes.
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Tableau 2-2 Quelques résultats empiriques obtenus grace aux modeles de frontieres déterministes

Auteurs (Caves et al, 1980). Filippimi and Maggi (1993) Loizides and Tsionas (2002) Bitzan and Keeler (2003) Atkinson and Comwell (1998)
. Fonction de coiit dutype (- Fonction de coiit du type ~Fonction de coiit du type Cobb (- Fonction de coiit _ | Fonction de coit du type .
Modele trans] trans] Douglas Technologie: Transk translog -Modele
8 %8 oge: % a effets fixes
. . . Echantillon de 48 compagnies o 10RO, Panel US de 17 compagnies: ! B
Echantillon  |Panel US: 1951-1974 privées Suisses Panel Européen:1969-1992 19831997 Panel US: 1951-1975
INPUTS
-INPUTS COUTDELAMO
- . COUT TOTAL COUT DU MATERIEL
Personnel Coiit de 1a main d'ceuvre
. - PR . VOKM ROULANT
Matérniel roulant Coiit de I'energie P
Variables Eaqui du résean TONKM COUT DE L'ENERGIE
E I.c cm'itgduc ital i Tisé PERSONNEL COUT DU CAPITAL
— OUTPUT . mmobili ENERGIE COUT DES
Coit total LIGNES EQUIPEMENTS
OUTPUTS
TRAINKMV
- Le Pogrés technique estune | - Au dela des effets de
fonction décroissante du temps |1’innovation, 1a productivité
- Lrefficacité & ique ne -Umquf:mmtlesoompagmes {otaldesﬁdcmsamgmente
. . |ferroviaires allemande et 4 un rythme constant.
varie pas assez dune compagnie | .. . .. .
] L britannique ont un impact positi (- La suppression des
Croissance de la i ume autre du progrés technique sur la PTF |{membres de Iéqui Croissance de la productivité
Résultats productivité totale des - La plus part des compagnie a progres fecimque sur i s ¢o oqupage S5ance productivi
h . i - 11 faut accroitre les (personnel de bord) entraine | totale des facteurs + 0.3%
facteurs +1.5% de faible économies d'echélle . . . .
.. . . investissement en infrastructure [une baisse de 5%-8% du
ainsi que de faible économie de L. -
densité ferroviaire si et seulement cela | coiit.
penmnet de répondre a une - Le développement
augmentation significative de la |technologique connu depuis
demande 1993 a entrainé une baisse
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Coelli and Perelman (2000) remettent en cause les méthodes traditionnelles
d’estimation de I’efficacité des chemins de fer fondées soit sur 1’estimation d’une fonction de
production ou sur I’estimation d’une fonction de cofit généralisé. Les compagnies ferroviaires
étant en général multi-produits, évaluer leur efficacité technique par I’estimation d’une
fonction de production suppose que les productions soient agrégées en une seule variable qui
peut étre une combinaison linéaire des outputs. Cette approche suppose également que les
prix des outputs soient observés et refletent un comportement de maximisation des revenus.
Toujours dans ce contexte, évaluer I’efficacité par I’estimation d’une fonction de cofit
généralisé suppose que les compagnies aient pour objectif de minimiser le colit de production.
Si les hypothéses de maximisation des revenus et de minimisation des colits sont classiques,
pour le secteur du transport et en particulier celui du transport ferroviaire, ces hypotheses sont
rarement vérifiées.

Pour remédier a ces limites, les auteurs préconisent des méthodologies fondées sur
I’estimation des fonctions distance car elles sont plus adaptées aux compagnies multi-
produits. Dans cette modélisation, le terme d’erreur peut étre décomposé en deux éléments : le
premier mesure le niveau d’efficacité tandis que le second représente I’ensemble des variables
omises dans du modele. Cette fonction distance peut €tre estimée a 1’aide des techniques
paramétriques ou des techniques non paramétriques.

La frontiere de production peut étre orientée input ou output. Du point de vue des
inputs, I’estimation de la fonction distance permet de déterminer les proportions dans
lesquelles la compagnie pourrait réduire ses inputs tout en conservant inchangé le niveau de
ses outputs. Dans le méme ordre d’idée, 1’estimation de la fonction distance orientée output
permet de déterminer les proportions dans lesquelles la compagnie pourrait accroitre son
output pour un niveau donné de ses inputs. Dans ce contexte, I’efficacité technique est donnée
par I'inverse de la fonction distance.

Pour illustrer cette méthodologie, les auteurs ont utilis€ un panel de 17 compagnies
ferroviaires européennes observé entre 1971 et 1983. Dans une premiere partie, les auteurs
ont estimé une fonction distance orientée input et une fonction distance orientée output.
Comme techniques d’estimation les auteurs ont retenu la méthode des moindres carrés
corrigés et celle du maximum de vraisemblance qui sont des techniques paramétriques. Dans
une seconde partie, les auteurs ont estimé une fonction de production dans laquelle 1’output

total est déterminé par une combinaison linéaire de tous les outputs.
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Tableau 2-3 : Quelques résultats empiriques obtenus grace aux modeles de frontieres stochastiques

Auteurs Lan and Lin (2006) Coelli and Perelman (1999), Coelli and Perelman (2000) (Wetzel 2008)
] Froutiéxe stochastione - Frontlere paramdnques T Frontlere paramelnque - Frontlere de production
Modéle . Fouction distance orientée input |- Fonction de production multi - Moindes carrés corrigés paramétrique
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Panel: 39 compagnies dont: , Panel Européen de 32
Echantillon - 29 européennes Pane] Européen:1979-1983 Panel E‘.um-peen de 17 compagnie ferroviéres:
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-Les résultats obetnus a I'aie de .
C s - Une croissance de 29%
la programmation linéaire sont duPT
identique a ceux des MCC -
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Comme on 1’a souligné plus haut, 1’objectif de cette étude n’est pas une analyse du
niveau d’efficacité des compagnies ferroviaires mais plutot une remise en cause des méthodes
traditionnelles d’estimation du niveau d’efficacité technique. Ainsi cette étude montre que le
fait d’agréger les outputs en un seul vecteur introduit un biais dans la mesure du niveau
d’efficacité technique

Coelli and Perelman (1999) se proposent de comparer les résultats obtenus grace aux
méthodes des fronticres paramétriques et ceux obtenus grice aux frontieres non
paramétriques. Pour ce faire, ils utilisent trois techniques, a savoir la programmation linéaire,
les moindres carrés corrigés et la méthode de I’enveloppement des données pour estimer trois
fonctions distance : une fonction distance multi-outputs a rendements constants, une fonction
distance multi-outputs orientée input et une fonction distance multi-outputs orientée output.
Les deux premieres techniques d’estimation sont des méthodes paramétriques tandis que la
troisieme est une technique non paramétrique. Pour effectuer cette comparaison, les auteurs
ont utilisé un panel de 17 compagnies ferroviaires européennes observées entre 1988 et 1993.
Les conclusions de cette étude sont les suivantes :

- Quelle que soit la méthode d’estimation retenue, les résultats de 1’estimation de la
fonction distance orientée inputs sont significativement corrélés avec ceux de
I’estimation de la fonction distance orientée output.

- Quelle que soit la fonction distance retenue, les résultats obtenus grace a la
programmation linéaire sont identiques a ceux obtenus a 1’aide des moindres carrés
corrigés. Autrement dit, 1’utilisation des techniques paramétriques aboutit a des
résultats quasi identiques.

- Pour ces auteurs le meilleur ensemble des scores d’efficacité peut étre défini par une
combinaison des scores d’efficacité obtenus a 1’aide des trois méthodes.

- De ces trois techniques d’estimation, les auteurs préconisent celle des moindres carrés
corrigés car elle est facile a mettre en ceuvre et son utilisation permet de réaliser les
tests d’hypotheses.

Wetzel (2008) utilise également une méthodologie fondée sur 1’estimation d’une
fonction distance translog pour évaluer les performances des compagnies ferroviaires.
Comme indicateur de mesure de la performance, 1’auteur a retenu 1’efficacité technique, la
variation de la productivité totale et ses déterminants qui sont la variation technologique, la
variation des économies d’échelle et la variation du niveau d’efficacité.

Pour illustrer cette méthodologie, I’auteur a utilisé un panel européen constitué de 32

compagnies ferroviaires observé entre 1990 et 2005. Cette étude montre que sur la période
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considérée, les compagnies ont enregistré une croissance moyenne de 10.8 % de leur niveau
d’efficacité et une croissance moyenne de 39 % de la productivité totale des facteurs. Les
gains de productivité ainsi réalisés sont principalement dus a une croissance significative
(+29 %) du progres technique, une croissance moyenne (+ 6 %) du niveau d’efficacité et
enfin une croissance modeste (+3%) des économies d’échelle. Autrement dit, le progres
technique peut étre considéré comme étant le principal facteur explicatif des gains de

productivité.

Conclusion du second chapitre

Ce chapitre avait pour objectif, d’une part de présenter les méthodes d’estimation des
performances et d’autre part de proposer une revue de la littérature des performances des
chemins de fer. Dans un premier temps, nous avons présenté les fondements théoriques de
I’efficacité technique des entreprises et en particulier la théorie de I'inefficacit¢é X de
Leibenstein (1966). Selon les tenants de cette théorie, 1’inefficacité productive d’une
entreprise peut étre expliquée principalement par I’effort qui est fonction du degré de
motivation en vigueur dans I’entreprise. Dans un second temps, nous avons passé en revue les
méthodes qui sont généralement utilisées pour estimer les performances des organisations, un
accent particulier a été mis sur les modeles des frontieres paramétriques. Néanmoins on
constate qu’il existe deux familles de modeles qui permettent d’estimer les performances des

organisations a savoir les méthodes paramétriques et les méthodes non paramétriques.

Les frontieres paramétriques supposent que la technologie doit étre représentée par
une fonction. Les modeles de frontiere peuvent €galement étre subdivisés en deux sous-
groupes a savoir les frontieres déterministes et les frontieres stochastiques. Les frontieres
déterministes supposent que la distance qui sépare une compagnie de la frontiere d’efficacité
s’explique uniquement par le niveau d’inefficacité. Par contre les frontiéres stochastiques
supposent que cette distance s’explique d’une part par le niveau d’inefficacité et d’autre part
par un terme d’erreur aléatoire qui représente 1’ensemble des variables qui n’ont pas été prises
en compte dans les modeles. Les frontieres paramétriques sont principalement estimées par la

technique des moindres carrés corrigés ou par la technique du maximum de vraisemblance.

Les frontieres non paramétriques par contre ne supposent pas de forme fonctionnelle.

Les techniques de programmation linéaire sont généralement employées pour estimer ces
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frontieres. On distingue les modeles a rendements d’échelle constants plus connus sous le

nom de modele CCR et les modeles a rendements d’échelle variables appelés modeles BCC.

La revue de la littérature montre qu’avec des méthodes diverses et variées, plusieurs
auteurs ont essayé d’analyser et de comparer les performances productives des chemins de
fer, aussi bien en Europe que dans le monde. Les indicateurs employés pour évaluer les
performances des chemins de fer sont: Iefficacité de production, I’efficacité de
consommation, D'efficacité technique, D'efficacité d’échelle, D’efficacité allocative et
I’efficacité de cot, I’efficacité économique et la variation de la production totale des facteurs.
L’analyse de cet indicateur présente un double avantage. Elle permet non seulement d’évaluer
les performances des chemins de fer d’un point de vue de la réalisation des gains de
productivité mais aussi d’identifier les principaux composants des gains de productivité qui en
général sont: la croissance du progres technique, les économies d’échelle et enfin la

croissance du niveau d’efficacité technique.

Cette revue de la littérature montre également que deux approches sont généralement
employées pour évaluer la performance productive des chemins de fer. La premiere est fondée
sur I’hypothése d’une maximisation du niveau de production, ce qui conduit a I’estimation
d’une fonction de production néoclassique tandis que la seconde est fondée sur une hypothese
de minimisation des cofits, ce qui conduit a une estimation d’une fonction de cott. Chaque
approche présente aussi bien des avantages que des inconvénients. Enfin on constate que les
résultats d’une évaluation des performances des compagnies ferroviaires dépendent de
plusieurs facteurs qui sont : le modele a estimer, la méthode d’estimation et la qualité des

données ou 1’échantillon utilisé.
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Chapitre 3 -
Mesure de D’efficacité de certains pays
européens : une estimation paramétrique de
la fonction distance

Introduction

Le transport ferroviaire joue un rdle important dans le développement économique
d’un pays. En Europe, il est a la fois au cceur des politiques nationales et européennes. C’est
ce qui justifie I’adoption depuis le début des années 1990 d’une série de réformes dont la
finalité est de revitaliser le rail dont les parts de marché sont faibles alors qu’il est devenu un

gros consommateur des budgets nationaux.

Depuis la directive européenne du 29 juillet 1991 (1991-440) relative au
développement des chemins de fer communautaires, I’évaluation des performances des
compagnies ferroviaires a retenu I’attention des chercheurs et des professionnels. Pour
Marchand et al (1984) le concept de performance, pour une entreprise publique comme pour
une compagnie des chemins de fer, se définit par la capacité a se rapprocher des objectifs qui
lui sont assignés par I’autorité de tutelle, le plus souvent par I’Etat. La performance vise
I’efficacité économique stricto sensu mais ils sont aussi macroéconomiques, financiers et
redistributifs (Gathon and Perelman, 1989). Le probleme est donc de combiner ces objectifs
multiples qui ne sont que rarement compatibles (Rees, 1976). La question est donc la
suivante : dans un environnement aussi complexe que celui du rail, comment évaluer la

performance des compagnies ferroviaires ?

Avec diverses méthodes, plusieurs auteurs ont essayé de répondre a cette question.
D’un point de vue méthodologique, les études qui ont essayé d’évaluer et de comparer les

performances des compagnies ferroviaires peuvent €tre classées en trois catégories.

- La premicre catégorie regroupe tous les auteurs dont la démarche repose sur le
calcul des indicateurs partiels de productivité. Parmi ces auteurs on peut citer : C.
Nash et J. Preston (1994) et plus t6t (Nash, 1981). Afin de mesurer les
performances de la British Railways, Nash and Preston (1994) ont utilisé une série

d’indicateurs de mesures partielles de la productivité pour comparer les
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performances de cette compagnie avec celles des compagnies ferroviaires de
I’Europe de 1’Ouest. Les indicateurs utilisés a cet effet permettaient d’évaluer les
performances sur le plan de 1’exploitation, commercial et financier. Cette étude est
basée sur un panel de quatorze compagnies ferroviaires des pays de 1’Europe de
I’Ouest observées entre 1971 et 1991. Les auteurs ont montré que durant cet
intervalle de temps, la productivité de la main-d’ceuvre de la British Railways s’est
améliorée et était in fine supérieure a celle des autres compagnies de 1’échantillon.
L’analyse des indicateurs de performance financieére montre qu’elle avait un taux
de couverture des charges d’exploitation plus élevé que la moyenne de
I’échantillon. Enfin I’analyse de la performance commerciale montrait une perte
rapide de parts de marché comparée aux autres compagnies de 1’échantillon.

La deuxieéme approche de I’analyse comparative des performances est fondée sur
I’estimation d’une frontiere, paramétrique ou non. Les indicateurs généralement
évalués sont: [Defficacité productive, 1’efficacité technique, [I’efficacité
commerciale et enfin les gains de productivité. Cette seconde approche a fait
I’objet d’une série de travaux menés par Caves et al. (1981) et Caves and
Christensen (1980). Parmi les auteurs ayant utilisé cette approche pour évaluer les
performances des compagnies ferroviaires, on peut citer les travaux de Cantos et
al. (1999) ; Cantos and Maudos (2001) ; Cantos Sanchez and Maudos Villarroya
(2000) ; Caves et al. (1981) ; Cowie and Riddington (1996) ; Oum et al. (1999) ;
Oum and Yu (1994) ; Pedro et al. (2012) ; Perelman (1986). Ces études reposent
pour I’essentiel sur 1’estimation paramétrique ou non paramétrique d’une frontiere
de production ou d’une frontiere de colit. Dans cette approche, le niveau de
performance est déterminé par I'inverse de la distance par rapport a la frontiere.
Ainsi les compagnies les plus performantes sont celles qui sont plus proches de la
frontiere.

Une troisieme méthodologie, dite des comptes de surplus, visant a mesurer les
déplacements des frontieres de prix et la répartition du surplus de productivité
globale, a également été déployée en particulier en France mais pas uniquement :
Desmaris (2010), Harmey and Hemat (1985), Louis-André (1971) et parfois pour

I’étude d’ entreprises ferroviaires européennes, Gathon and Perelman (1989).
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Cette revue de la littérature, non exhaustive, atteste qu’avec des techniques différentes,

plusieurs auteurs se sont intéressés a 1’analyse comparative des performances des

chemins de fer.

Ce chapitre a un double objectif, proposer une analyse comparative des performances
et révéler les trajectoires des performances des chemins de fer entre 1997 et 2011. Pour ce
faire, nous utilisons la technique du maximum de vraisemblance pour estimer respectivement
une fronticre stochastique d’efficacité productive, une frontiere stochastique d’efficacité
commerciale et une frontiere stochastique d’efficacité technique. Les indicateurs de
performance ainsi retenus sont 1’efficacité productive, I’efficacité commerciale et 1’efficacité
technique. Comme quatrieme indicateur de mesure de la performance, nous avons aussi
calculé la variation de la productivité totale des facteurs et identifié ses principaux

déterminants.

Ce chapitre sera structuré comme suit: dans une premiere section, nous allons
présenter le schéma d’analyse des performances des chemins de fer. Cette section va donc
répondre a la question de savoir comment €valuer leurs performances. La seconde section
quant a elle sera consacrée a la méthodologie et a I’analyse descriptive des données. Enfin

dans une troisieéme section, nous présenterons nos résultats.

3.1 Schéma d’analyse des performances des
chemins de fer

Comme tout mode de déplacement, le transport ferroviaire, activité de service, est
caractérisé par le fait que la production non consommée est considérée comme perdue.
Autrement dit, en transport en général et en transport ferroviaire en particulier, la production
est un bien non stockable puisqu’il existe une différence entre le nombre de voyageurs-km et
le nombre de places-km offertes (Yu and Lin, 2008). Ainsi toute étude dont I’objectif est
d’évaluer les performances des chemins de fer devrait tenir compte de cette particularité. Pour
pallier cette difficulté, Fielding et al. (1985) proposent dans une analyse portant sur
I’évaluation des performances des bus, trois indicateurs de performance a savoir : 1’efficacité
en termes de cotit, 1’efficacité de service et I’efficience de cotits. Pour ces auteurs, 1’efficacité
des cofits est donnée par le ratio des inputs et du niveau de production. L’efficacité de service

est déterminée par le ratio entre la quantité produite et la quantité consommée, et enfin
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I’efficience de colit est donnée par le ratio entre le niveau des inputs et la quantité

consommeée.

Dans I’industrie ferroviaire, la production se fait généralement en deux étapes. Dans
une premiere étape, les inputs de production sont transformés en outputs intermédiaires. Plus
spécifiquement, dans cette premicre étape, les inputs de production (le personnel, la longueur
des voies, les locomotives, le nombre de wagons et le nombre de voitures) sont utilisés pour
produire le nombre de trains-km de marchandises d’une part et de voyageurs d’autre part. Ces
deux indicateurs représentent le niveau d’offre disponible. Dans une seconde étape, 1’offre

disponible en trains-km est transformée en voyageurs-km et en tonnes-km.

Pour évaluer les performances des chemins de fer, il est donc important de mesurer
pour chaque étape, un indicateur d’efficacité, c’est ce que proposent Fielding et al. (1985).
C’est cette logique qui nous amene a distinguer quatre indicateurs d’efficacité (trois

spécifiques et un global) pour évaluer la performance des chemins de fer (voir figure 3-1).

- Le premier indicateur est appelé efficacité productive, il mesure la capacité de la
compagnie de chemin de fer a réduire ses inputs tout en gardant inchangé le niveau
de production. Cet indicateur rend compte de I’aptitude a réduire les colits a travers
une réduction des inputs de production.

- Le deuxieéme indicateur est appelé efficacité commerciale. Il mesure la capacité de
la compagnie a attirer le maximum d’usagers étant donné le niveau de production.
Il exprime donc la relation qui existe entre quantité produite et quantité
consommeée.

- Le troisieme indicateur est appelé efficacité technique. 1l mesure la capacité a
attirer un maximum d’usagers a partir d’un faible niveau d’inputs. Cet indicateur
met donc en relation les inputs de production et les quantités consommées.

- Enfin le quatrieme indicateur est appelé gains de productivité, puisqu’il mesure la
variation de la productivité globale des facteurs, c’est-a-dire la part de la
croissance qui n’est pas expliquée par 1’augmentation du volume du capital et du
volume du travail.

Les déterminants des gains de productivité sont au nombre de trois :

- la part de la variation du progreés technique, qui mesure la contribution de
I’innovation a la réalisation des gains de productivité ;

- la variation des économies d’échelle, qui mesure I’'impact de la taille des

opérations
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- et enfin la variation du niveau d’efficacité (productive ou technique).

3.2  Méthodologie.

La méthode des frontieres stochastiques est celle que nous avons retenue pour évaluer
les performances productives des compagnies ferroviaires européennes. Cette méthode étant
présentée au chapitre précédent, cette section sera consacrée a une analyse descriptive de
notre échantillon et des variables qui ont été utilisées pour notre application ainsi qu’a un bref

rappel des fonctions a estimer.

VOITURES / VOYAGEURS- KM
TRAINKM VOYAGEURS /

LOCOMOTIVE
VOIES
PERSONNEL

TRAINKM FRET \

WAGONS / \ TONNES-KM

EFHICACITE PRODUCTIVE
' S — ’

EFFICACITE COMMERCIALE

e

EFFICACITE TECHNIQUE

4

Figure 3-1 : Schéma d’analyse des performances des compagnies ferroviaires
Source : auteur

3.2.1 Description de I’échantillon

N

Pour cette analyse, nous avons a notre disposition un panel de 17 pays européens
observés entre 1997 et 2011. Cet échantillon a été établi sur la base de deux critéres, la
disponibilité et la significativité des données pour chaque pays. Pour faciliter la présentation
des résultats, nous avons subdivisé cet échantillon en quatre sous-échantillons :

- Europe septentrionale : Danemark, Finlande et Suede.

- Europe orientale : Bulgarie, Hongrie, Pologne, République tcheque, Slovaquie et

Roumanie
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- Europe méridionale : Espagne, Italie, Portugal et Slovénie

- Europe occidentale : Autriche, Allemagne Belgique et France.

Tous ces pays sont membres de 1’Union Européenne et sont par conséquent soumis
aux directives européennes en matiere de libéralisation des activités ferroviaires. Comme on
le verra avec I’analyse descriptive, ces 17 pays constituent un échantillon hétérogene d’un

point de vue des pratiques mais aussi d’un point de vue du degré de libéralisation.

La période 1990 — 2011 est importante pour I’histoire du transport ferroviaire
européen puisque la politique européenne des transports est lancée en 1991 avec la
publication de la directive 91-440 relative au développement communautaire des chemins de
fer. L’objectif de la Commission dans le domaine ferroviaire est de parvenir a la création d’un
espace ferroviaire européen unique. Plusieurs autres directives, regroupées en « paquets
ferroviaires » ont également été adoptées entre 1990 et 2011. Il s’agit spécifiquement du
premier paquet ferroviaire (2001) qui avait pour objectif ’ouverture a la concurrence du
réseau transeuropéen de fret, du deuxieme paquet ferroviaire (2004) qui prévoit I’ouverture a
la concurrence du fret international et le troisieme paquet ferroviaire (2007) dont 1’objectif est

I’ouverture a la concurrence du transport international de voyageurs.

3.2.2  Description des données et définition des variables

Les études appliquées en économie des transports et particuliecrement en économie du
transport ferroviaire sont confrontées a plusieurs difficultés parmi lesquelles celle de la
multitude des sources de données qui sont pour certaines officielles et pour d’autres non
officielles. A cette difficulté s’ajoute celle de la fiabilité des données. En effet, pour un méme

pays, les données varient d’une source a une autre.

Pour remédier a cette difficulté, les données utilisées dans ce travail proviennent
essentiellement des bases EUROSTAT. Elles ont été complétées par les rapports annuels des
différentes compagnies ainsi que les rapports annuels publiés par I’'UIC (Union Internationale
des Chemins de fer). Ces données sont relatives aux facteurs de production et aux indicateurs
de production de I’activité transport ferroviaire. Pour cette analyse nous avons retenu 9

variables soit 5 inputs et 4 outputs.

Pour les inputs :
- Le nombre de wagons, le nombre de voitures et le nombre de locomotives,

composant le parc du matériel roulant pour chaque pays. Notons que le matériel
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roulant constitue un actif coliteux pour les chemins de fer dont I’utilisation
intensive est nécessaire pour accroitre les performances des compagnies.
- Lalongueur des voies.

- La main d’ceuvre via I’effectif global des employés des chemins de fer.

Les quatre premieres peuvent étre considérées comme le capital fixe tandis que la cinquieme
représente le capital variable. On est donc en présence d’une fonction de production néo-

classique puisque la production dépend essentiellement des facteurs capital et travail.
Pour les outputs, 4 indicateurs de mesure du niveau de production ont été retenus :

- Le nombre de trains-kilometres de voyageurs et de fret qui représentent le niveau
de I’offre disponible. Par construction, la variable train-km (voyageurs ou fret) est
€gale au nombre de trains multiplié par la distance totale parcourue

- Les deux autres indicateurs retenus sont le nombre de voyageurs-km et le nombre
de tonnes-km. Ces indicateurs sont importants car ils déterminent le niveau de la
demande ou les quantités réellement consommées. Par construction, la variable
tonnes-km (respectivement voyageurs-km) est donnée par le produit entre le
nombre de tonnes (respectivement voyageurs) transportées multiplié par la

distance parcourue.

Les statistiques descriptives des variables utilisées pour analyser les performances
des compagnies ferroviaires européennes, sont présentées dans le tableau 3-1. Dans ce
tableau figure pour chaque pays et sa région, la moyenne annuelle des variables. D’un
point de vue de I’infrastructure, il apparait que la longueur moyenne de voies exploitées
est de 32 931 kilometres pour les pays de I’Europe de 1’Ouest contre 16 533 kilometres
pour les pays de I’Europe de I’Est, 11 861 pour les pays de I’Europe du Sud et enfin 8 858
kilometres pour les pays de I’Europe du Nord. Avec une moyenne de 68 296 km de voies
ferrées, I’ Allemagne se présente comme le pays le plus doté en matiere d’infrastructures
ferroviaires. Elle est suivie par la France qui a une moyenne de 49 936 km de voies

ferrées, la Pologne (40 350 km), I’Italie (22 925) et la Roumanie (21 408 km).

L’analyse du matériel roulant de 1’activité transport de marchandises montre que le
nombre moyen de wagons est estimé a 49 003 pour les pays de I’Europe de I’Est, 9 974
pour les pays de I’Europe du Nord, 59 262 pour les pays de I’Europe de 1’Ouest et enfin
20 699 pour les pays de I’Europe du Sud. A 1’échelle nationale, I’ Allemagne se distingue

encore puisqu’elle a une moyenne de 119 504 wagons, elle est suivie par la Pologne (103
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776 wagons), la France (80 658 wagons), la Roumanie et I’Italie respectivement 79 677 et
52 562 wagons. Au bas du classement on retrouve la Slovénie, le Portugal et le Danemark

avec respectivement 5 180, 3 749 et 1236 wagons.

Pour I’activité transport de voyageurs, la région de I’Ouest se distingue puisqu’elle
a une moyenne de 10 553 voitures, elle est suivie par la région de I’Est (4 149 voitures), la
région du Sud (4 045) et enfin le Nord avec une moyenne de 1 503 voitures. A 1’échelle
nationale, le parc du matériel roulant allemand compte en moyenne 19 631 voitures contre
16 049 pour le parc frangais, 10 607 voitures pour le Parc italien et enfin 8 924 voitures

pour le parc polonais.

Le nombre moyen de locomotive est estimé a 5 270 pour les pays de I’Europe de
I’Ouest, 2 310 pour les pays de I’Europe de I’Est, 1 692 pour les pays de I’Europe du Sud
et enfin 578 pour les pays de I’Europe du Nord. A 1’échelle individuelle, 1’ Allemagne, la
France et la Pologne se distinguent encore avec respectivement 11 549, 6 651 et 4 779
locomotives. L’Italie arrive en quatrieme position avec une moyenne de 4 392. Les pays
les plus faiblement équipés sont la Suede (633), le Portugal (416) le Danemark (411) et la
Slovénie (272).

L’analyse de la main d’ceuvre montre que I’effectif moyen du personnel est estimé
a 119 423 pour les pays de I’Europe de 1’Ouest, 69 419 pour les pays de I’Europe de I’Est,
35 385 pour les pays de I’Europe du Sud et enfin 12 700 pour les pays de I’Europe du
Nord. On compte en moyenne 237 247 employés en Allemagne contre 166 800 en France,
144 054 en Pologne, 95 710 en Italie et 78 070 en Roumanie. Au Danemark, au Portugal

et en Slovénie le personnel moyen est estimé respectivement a 10 895, 9 794 et 8 402.

L’analyse de ces variables montre que la taille du parc du matériel roulant varie
d’une région a une autre et d’un pays a un autre, le méme constat est fait pour
I’infrastructure ainsi que pour le personnel. Les données montrent que 1’ Allemagne, la
France la Pologne et 1’[talie sont les pays dominants d’un point de vue de la taille du parc
du matériel roulant, de ’infrastructure mais aussi d’un point de vue de la main d’ceuvre.
On peut ainsi dire qu’ils ont un capital fixe et un capital variable tres élevés comparé au

reste de I’échantillon.

D’un point de vue du niveau de production, les données montrent que I’offre
disponible est estimée a 207 millions de trains-km de marchandises et 797 millions de

trains-km voyageurs pour 1’Allemagne. La deuxieme place revient a la France avec une
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offre moyenne estimée a 116 millions de trains-km de marchandises et 387 millions de
trains-km de voyageurs. La troisieme place est partagée entre la Pologne et I'Italie. L’ offre
disponible est estimée a 83 millions de trains-km de voyageurs et 152 millions de trains-
km de marchandises pour la Pologne, tandis que I’Italie propose en moyenne 55 millions
de trains-km de marchandise et 261 millions de trains-km de voyageurs. Exprimé en
trains-km (voyageurs + fret), les pays dont I’offre est faible sont, la Slovénie, la Bulgarie,

le Portugal et le Danemark avec respectivement 19, 36, 38 et 65 millions de trains-km.

Du point de vue de la demande, entre 1997 et 2011, 1’ Allemagne a commercialisé
en moyenne 93 milliards de tonnes-km contre 76 milliards de voyageurs-km, elle peut
donc étre considérée comme le leader de 1’échantillon. Pour I’activité transport de
voyageurs, la deuxieme place est occupée par la France (76 milliards de voyageurs-km)
tandis que I’Italie occupe la troisieme place avec une moyenne de 48 milliards de
voyageurs-km. Avec 21 milliards de voyageurs km, 1I’Espagne occupe la quatrieme place
devant la Pologne avec une moyenne 20 milliards de voyageurs-km. Pour I’activité
transport de marchandises, le classement est le suivant : Pologne (53 milliards de tonnes-

km), France (45 milliards), Italie (22 milliards) et Suéde (21 milliards).

Cette analyse descriptive nous permet de constater que les pays qui constituent
notre échantillon sont tres hétérogenes du fait de leur taille tres variable. En outre, des
pays tels que la France, I’'Italie et I’Espagne sont spécialisés dans I’activité transport de
voyageurs tandis que les pays tels que la Pologne et la Suede sont spécialisés dans
I’activité transport de marchandises. Mais au-dela des différences, quelles sont leurs

performances comparées ?
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Tableau 3-1 : Statistiques descriptives des variables sur la période 1997-2011

INPUTS OUTPUTS
REGIONS PAYS TRAINKM- | TRAINKM- " "
LOCOMOTIVE |PERSONNEL| VOIES |VOITURES| WAGONS | ~ oo™ |10l o | TONKM* | VOKM
Autriche 1499,60 3409433 | 728027 | 316767 | 1990207 | 4844487 95182,07 | 18090.87 | 939835
«  |Allemagne 1154927 23724680 | 6829561 | 1963133 | 119504,10 | 20719090 | 79670670 | 9297147 | 7691553
\3«? Belgique 138153 3955293 | 621007 | 336507 | 1698413 | 1523987 7182953 | 772153 | 8863,13
o France 651,20 166799.80 | 4993634 | 1604873 | 8065820 | 11556460 | 38733150 | 4529130 | 7587657
MOYENNE 5270,40 11942347 | 3293057 | 1055320 | 6926213 | 96610,06 33926245 | 4101879 | 4276340
Bulgarie 686,37 3419320 | 623833 | 148573 | 1696080 | 1148215 2524729 | 495333 | 295373
Hongric 1355,07 4878720 | 1137393 | 310113 | 1825860 | 1703327 7803289 | 868260 | 919141
République tchéque 2996.93 7163527 | 1617600 | 504740 | 5093740 | 3668633 11055960 | 1605700 | 686881
é Pologne 479,13 14405430 | 4035227 | 892367 | 10377570 | 8364253 15249910 | 52501,67 | 1994231
Slovaquic 1283.13 3977160 | 364920 | 156113 | 2440540 | 1749140 3355093 | 985093 | 252773
Roumanie 275133 7807020 | 2140853 | 477533 | 1967713 | 2930932 7040527 | 1571660 | 912623
MOYENNE 2309,74 6941863 | 16633,04 | 414907 | 4900251 | 32607,50 7838251 | 17960,3% | 843504
Danemark 41120 1089540 | 321967 | 150807 | 123627 470173 6085980 | 199920 | 591933
O  [Finlande 68873 1110020 | 875253 | 104953 | 1168693 | 1694447 3133187 | 995120 | 355920
O Suéde 63320 1610567 | 1459020 | 195220 | 1699747 | 4092793 8535787 | 2086627 | 9126,80
MOYENNE 577,11 1270042 | 885413 | 1503,27 | 150327 | 2085804 5918318 | 1093889 | 6201,78
Talic 439167 9571040 | 2292513 | 1060687 | 5256247 | 5544607 26190560 | 2179120 | 48367,00
Portugal 416,33 979360 | 317638 | 114273 | 374920 719373 3101692 | 227593 | 407893
%QQ Slovénie .00 840153 | 218712 | 41573 | 518020 7659,53 472,13 | 315027 | 74927
Espagne 1686,47 2763267 | 1915393 | 401753 | 2130480 | 3461447 13966150 | 1110900 | 21091,78
MOYENNE 1691,62 3538455 | 1186064 | 404572 | 2069917 | 2622845 111014,04 | 958160 | 18571,74

* En milliers **En millions
Sources : Calculs de 1’auteur a partir des données EUROSTAT, UIC et COMPAGNIE
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3.2.3 Présentation des modeles empiriques

Pour évaluer I'efficacité des compagnies ferroviaires européennes, nous avons
utilisé une méthodologie fondée sur I’estimation d’une frontiere paramétrique. En d’autres
termes, pour évaluer D’efficacité productive, 1’efficacité commerciale, et 1’efficacité
technique des compagnies ferroviaires européennes, nous avons estimé la fonction
distance proposée par Shephard (1970, 1954). Cette fonction peut s’écrire comme suit :

Equation 3-1 : Fonction distance

1=D,(¥y. %. T, B,7.6.6,A) (&) aveci=1,2...,N =12, T

Dans 1’équation 3-1, D;(y;s, x;: T, ) représente la fonction distance, y le vecteur des
outputs, x le vecteur des inputs, T le temps, @, 5,7y, ¢, 6 et A, les parametres a estimer et
enfin &;;, le terme d’erreur que nous présenterons plus-tard. Pour obtenir 1’expression
d’une frontiere, la distance D; doit étre égale a 1’unité, ce qui justifie 1’écriture de
I’équation 3-1. Il est important de rappeler que la fonction distance peut €tre estimée
suivant deux approches, une approche par les inputs ou une approche par les outputs, ce

choix sera effectué en fonction de I’efficacité a estimer.

Pour estimer 1’équation 3-1, la forme fonctionnelle de la fonction distance doit
satisfaire certaines conditions. Elle doit étre flexible, facile a calculer et permettre
d’imposer les conditions d’homogénéité. L’ unique fonction qui vérifie ces trois conditions
est la fonction Translog proposée par Christensen et al. (1971), c’est la raison pour

laquelle nous 1’avons choisie.

Comme nous avons distingué trois mesures de I’efficacité a savoir, 1’efficacité de
production, I’efficacité commerciale et 1’efficacité technique, cela nous conduit a estimer
trois frontieres différentes. La présentation du modele a estimer se fera selon la nature de

I’efficacité a mesurer.

3.2.3.1 La frontiere d’efficacité productive.

Pour mesurer ’efficacité productive des compagnies ferroviaires, nous avons choisi
d’estimer une fonction distance orientée inputs puisque celle-ci permet de déterminer les
proportions dans lesquelles la compagnie peut réduire ses inputs en gardant inchangé le

niveau de ses outputs. Selon Coelli and Perelman (2000), dans I’industrie ferroviaire comme



dans toute autre industrie régulée, les entreprises ne peuvent pas controler la demande. Par
contre elles peuvent contrdler les facteurs de production. C’est ’'une des raisons pour
lesquelles ces auteurs préconisent d’utiliser une approche par les inputs pour évaluer
I’efficacité productive des compagnies ferroviaires. Enfin comme le montre Crozet (2013), la
production des compagnies ferroviaires, évaluée en trains-km est globalement stable, ce

constat permet également de justifier le choix d’une approche par les inputs.

Suivant les recommandations faites par Lovell et al. (1994), nous avons divisé tous les

inputs de I’équation 3-1 par un input, ce qui nous a permis d’avoir la relation suivante :

Equation 3-2 : Fonction distance orientée inputs

1
— = Di(yita)g't/xn't’T’a’ B v, ¢ 9, /1)(5")

xlit

En appliquant le logarithme népérien a I’équation 3-2, on obtient la relation suivante :
Equation 3-3 : Fonction distance orientée input linéarisée

_]n(xnrt)= n(.)’it)&'t/xm'taT; a: ﬁ) 7: ¢) é‘: ﬂ’)_]'n(DJ)

Dans I’équation 3-3, le terme In (D;) n’est pas observé, il peut donc étre interprété

comme un terme d’erreur. Si ’on suppose que le terme —In(D;) = v;; — u;; avec v;; le terme
d’erreur classique et u; le terme d’inefficacité technique, alors 1’équation 3-3 peut s’écrire

comme suit :

Equation 3-4 : Fonction distance orientée input linéarisée

—ln(th)z n(y’,xt/&"t;Ta a, ﬂ: 7’: ¢: 5: ﬂ’)+vlt_l’llt

Puisque nous avons choisi comme forme fonctionnelle la fonction Translog alors

I’équation 3-4 prend la forme suivante :

Equation 3-5 : Frontiere de production a technologie Translog et orientée inputs

4 . 2 1 2 2 1 4 4 . .
—Inx,; =a,+) a;Inx +Zﬁj1nyﬂ+522yj1nyﬁlnyj,+gzzl?ﬁ]nxﬂ]nxﬂ
1

i=1 j=1 j=1 i=1 i=1

1 4 2 4 . 2
+§ZZo?,j]nx,-,]nyﬁ+¢lt+¢ut2+2p,-t]nx,-, + > mtny, + vy — Uy
i=1

j=1 i=1 j=1

Les parametres de cette frontiere sont les suivants :

- Les variables x; représentent les inputs de la compagnie 1 observés a la période t. Il

s’agit principalement des effectifs de main d’ceuvre (X,), du nombre de
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locomotives (x;), du nombre de wagons (x2), du nombre de voitures (x3) et de la
longueur des voies (x4). Comme I’exige la méthodologie des frontieres, nous avons
choisi de normaliser les inputs par la main d’ceuvre (Xp).

- les variables x; marquées d’un astérisque sont données par la relation suivante :
Xit = Xit/Xnit-

- Les variables yj, représentent les outputs de la compagnie observés a la période t.
Pour cette frontiere nous avons choisi comme outputs : le nombre de trains-km de
voyageurs (y;) et le nombre de trains-km de marchandises (y»).

- u; et vy représentent respectivement le terme d’inefficacité productive et le terme
d’erreur. Par construction, le terme d’erreur représente (v;) l’ensemble des
variables non prises en compte dans le modele. Tout comme Ritter and Simar,
(1997), pour estimer cette frontiere, nous avons supposé que le terme d’inefficacité
(u;r) suit une loi normale positive de moyenne nulle et de variance constante tandis
que le terme d’erreur (v;;) suit une loi normale de moyenne nulle et de variance
constante. Nous pouvons donc écrire : u;~|N (0; oy,)| et v;~N (0; o).

- a, By, 4 8, @, pet n,les parametres a estimer

- Nous avons estimé 1’équation 3-5 par la technique du maximum de vraisemblance

proposée par Aigner et al. (1977).

Pour calculer I’efficacité productive (PE), nous avons utilisé la forme suivante :

PE = E{exp(_uit) [ (Vi — uit)}

Les parametres estimés de la frontiere nous ont permis de calculer la productivité
totale des facteurs ainsi que ses principaux composants. Ces indicateurs ont été calculés a

partir des formules suivantes :

- La variation du progres technique (TC) est donnée par la moyenne arithmétique
entre deux instants, t et t+1 de la dérivée de la fonction distance par rapport au
temps. La formule mathématique est la suivante :

Formule 3-1 : Variation du progres technique

1[8lnD,  dlnD,, |

2 ot ot

et
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Oln D,
o —¢1+2¢11t+2ﬂ1 ln)gt +Z77; lnyjt
i-1

- La variation du niveau d’efficacité productive (PEC) qui est donnée par la relation

Formule 3-2: Variation de [’efficacité productive

PEC=]]1{F;EE’:1J

C’est donc le logarithme du rapport aux instants t et t+1 du niveau d’efficacité technique.

- La variation du niveau d’efficacité d’échelle (SEC) qui est donnée par la relation
suivante :

Formule 3-3: Variation de l’efficacité d’échelle

1 2
SEC= - 3 [(Fau + Fiin (10 ~ I,
m=1

Avec:

Emit =

olnD
oy =8, +Zy1 Iny, +Z§ Iny, +,
mit+l i=1

Emit, est I’élasticité de production et SF est un facteur d’échelle qui est calculé de la facon

suivante:

Eit

g, +1 2
_ it —
SF="—— ct g= E E it
m-=1

La variation de la productivité totale des facteurs est donc donnée par la relation suivante :

Formule 3-4 Variation de la productivité totale des facteurs

=)  1[omD, omD, 1
h IR = ]nIiPEtEtl+2[ a “] Z[ it + St ) (0 Vi —10 i)

Avec 1=1,2. 0. Nett=1,2,.......... T

3.2.3.2 La frontiere d’efficacité commerciale.

Pour évaluer Defficacit€é commerciale, nous avons estimé une fonction distance

orientée outputs. Nous avons choisi cette orientation pour deux raisons :
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- Premicrement elle met en relation les outputs intermédiaires (le nombre de trains,

voyageurs et fret) et les outputs finaux qui sont le nombre de voyageurs-km et de

tonnes-km.

- Comme on I’a vu dans I’analyse de I’efficacité productive, le nombre de trains-km

étant relativement constant, il apparait donc important de se poser la question de
savoir comment accroitre le nombre de voyageurs-km et de tonnes-km pour un

niveau donné de trains-km.

Comme pour la frontiere d’efficacité productive, nous avons choisi de représenter la

technologie par une fonction Translog, ce qui nous donne le modele suivant :

Equation 3-6 : Frontiére de consommation a technologie Translog et orientée output

3-5.

2 2
2. 2.7;Iny,Iny,

. 1 I 1
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j1

=

2 2
+> 5, Inx,Iny, +ot+o '+ ptnxX +> nthny, +v,—u,

j-1 j-1

Les étapes de la construction de cette fonction sont identiques a celle de 1’équation

Les parametres de cette fonction sont les suivants :

X1 et X, représentent respectivement le nombre de trains-km de voyageurs et de
marchandises.
y1 et y2 représentent respectivement le nombre de tonnes-km et de voyageurs-km.
a, B,v, A, 6, ¢, pet n,sontles parametres a estimer
u;; et v; représentent respectivement le terme d’inefficacité commerciale et les
termes d’erreur.
Tout comme Ritter and Simar (1997), pour estimer cette frontiere, nous avons
supposé que le terme d’inefficacité (u;;) suit une loi normale positive de moyenne
nulle et de variance constante tandis que le terme d’erreur (v;;) suit une loi normale
de moyenne nulle et de variance constante. Nous pouvons donc écrire

u;~|N (0; a,)| et v;~N (0; a,).

I’efficacité commerciale est donc donnée par la relation :

CE = E{CXP(_uit)/(vit - uit)}
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3.2.3.3 La frontiere d’efficacité technique

Le modele utilisé pour évaluer I’efficacité technique des compagnies ferroviaires est identique
a celui utilisé pour évaluer I’efficacité de production. Pour rappel I’équation a estimer est la

suivante :

Equation 3-7 : Frontiére d’efficacité technique orientée inputs

4 . 2 1 2 2 4 4 . .
~Inx,; =a,+ ) a,lnx +Zﬂj1nyjt+522}’j]nyﬁ]nyﬁ+ Y. A;Inx, Inx,
j-

1
i-1 j=1 j=a1 2505

4 2

1 3 : -
+5225ﬁ]n)g.t1nyjt tot+o '+ ptinx +) ptiny,+v,—u,

i-1 j=1 i-1 j-1

Les variables utilisées dans ce modele sont :

- Comme inputs de production nous avons : la main d’ceuvre (X,), le nombre de
locomotives (Xx;), le nombre de wagons (x»), le nombre de voitures (x3) et la
longueur des voies (x4). Comme 1’exige la méthodologie des frontieres, nous avons
choisi de normaliser les inputs par la main d’ceuvre (Xy).

- les outputs utilisés a ce niveau sont les tonnes-km et les voyageurs-km.

- L’équation 3-8 a été estimée a 1’aide du maximum de vraisemblance. Nous avons

supposé que u;~|N (0; a,)| et v;~N (0; g,).

L’efficacité technique a été calculée grace a la formule suivante :

TE = E{exp(—Uy)/ (V; — Uy)}

NB : Pour ce qui est de la variation de la productivité totale et de ses composants, voir la
formule 3-1 pour le calcul de la variation du progres technique, la formule 3-2 pour le calcul
de la variation de I’efficacité de 1’efficacité productive, voir la Formule 3-3 pour celui de la
variation de I’efficacité d’échelle et enfin voir la formule 3-4 pour le calcul de la variation de

la productivité totale des facteurs.

3.3  Analyse et interprétation des résultats

Il est important de rappeler que cette analyse empirique porte sur un panel de 17
pays de I’Union Européenne observés entre 1997 et 2011, soit exactement 255
observations. Ce panel est composé de 3 pays de I’Europe septentrionale (Danemark,
Finlande et Suede), 7 de I’Europe orientale (Bulgarie, Hongrie, Pologne, République

tcheque, Slovaquie et Roumanie), 4 de I’Europe méridionale (Espagne, Italie, Portugal et
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Slovénie) et enfin 4 de I’Europe occidentale (Autriche, Allemagne Belgique et France).
Ces pays ont été sélectionnés suivant un critere qui est celui de la disponibilité des

données.

Nous avons estimé trois frontieres dont une frontiere d’efficacité productive (dont
les parametres estimés sont reportés dans le tableau 3-3), une frontiere d’efficacité
commerciale dont les parametres estimés sont reportés dans le tableau 3-2 et enfin une

frontiere d’efficacité technique dont les résultats sont reportés dans le tableau 3-4.

3.3.1 Validation des modeles

Avant de présenter nos résultats, il est important d’analyser les criteres de
validation des différents modeles qui ont été estimés. L’objectif est donc de savoir si
I’approche par les frontieres stochastiques est une approche pertinente. En d’autres termes,

il s’agit de voir si pour chaque compagnie, I’écart par rapport a la fronticre peut

s’expliquer par un terme d’inefficacité et un choc aléatoire.

Pour la frontiere d’efficacité productive, le test du ratio de vraisemblance (0,=0)
montre qu’au seuil de 5%, on peut rejeter I’hypothese nulle selon laquelle 0,,=0 puisque la
probabilité associée a ce test est égale a 0,05%. En d’autres mots, les résultats du test du
ratio de vraisemblance permettent de rejeter I’hypotheése d’absence d’inefficacité
productive. Ce résultat montre également que le modele de frontiere est préférable au
modele des Moindres Carrés Ordinaires (MCO). La valeur du ratio o, /0, étant égale a
1,98 et supérieure a 1’unité, I'inefficacité est donc un facteur non négligeable. L analyse
du ratio de vraisemblance et la valeur du ratio o, /0, montrent que 1’inefficacité joue un

important réle dans le calcul des gains de productivité.

Pour la frontiere d’efficacité commerciale, les résultats sont identiques. La valeur
de la probabilité associée au test du ratio de vraisemblance est égale a 0,0%, ce qui montre
que le modele de frontiere stochastique est préférable au modele estimable par les MCO,
puisque cette valeur nous permet de rejeter 1’hypothese de 1’absence d’inefficacité
commerciale. Dans le méme ordre d’idées, la valeur du ratio g, /0, est égale a 2,63, ce qui

montre également que I’inefficacité commerciale est un facteur non négligeable.

Enfin pour la frontiere d’efficacité technique, la probabilité associée au test du
ratio de vraisemblance est égale a 0,0% et le ratio g, /0, est estimé a 5,88. Ces résultats

montrent d’une part que 1’on peut rejeter I’hypothese de 1’absence d’inefficacité technique
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et d’autre part que I'inefficacité technique joue un rdle important dans la détermination

des gains de productivité.

Quelle que soit la frontiere, la majorité des parametres estimés sont statistiquement
différents de zéro et ils ont les signes espérés. En particulier, tous les parametres d’ordre 1

sont significatifs au seuil de 5% et ont les signes espérés.

Les signes associ€s aux parametres d’ordre 1 montrent que I’écart par rapport a la
frontiere se réduit avec le niveau d’outputs et augmente avec le niveau des inputs. Ce
résultat montre que la distance par rapport a la frontiere est une fonction décroissante du
niveau des outputs et une fonction croissante du niveau des inputs, résultat qui est donc

conforme avec les propriétés des frontieres orientées inputs.

Les parametres estimés d’ordre 1 de la frontiere d’efficacité productive montrent
qu’une augmentation de 1% du personnel de la compagnie (respectivement du nombre de
voitures) entraine une augmentation de 10% (respectivement de 75%) de I’écart de cette
compagnie par rapport a la frontiere. Dans le méme ordre d’idées, une augmentation de
1% du nombre de locomotives (respectivement de 1% de la longueur des voies) entraine
une augmentation de 25% (respectivement de 42%) de la distance de la compagnie par
rapport a la frontiere. Les résultats montrent également qu’une augmentation de 1% du
nombre de trains-km de voyageurs (respectivement de 1% du nombre de trains-km de fret)

entraine une réduction de 79% (respectivement 21%) de I’écart par rapport a la fronticre.

Pour la frontiere commerciale, les résultats montrent qu’une augmentation de 1%
du nombre de trains-km de voyageurs (respectivement de 1% du nombre de trains-km de
fret) augmente de 16% (respectivement de 84%) I’écart par rapport a la frontiere. Du point
de vue des outputs, une augmentation de 1% du nombre de voyageurs-km (respectivement
de 1 % du nombre de tonnes-km) entraine une réduction de 22% (respectivement de 70%)

de I’écart par rapport a la frontiere d’efficacité commerciale.

Enfin pour la frontiere d’efficacité technique, les résultats montrent qu’une
augmentation de 1% du personnel de la compagnie (respectivement du nombre de
voitures) entraine une augmentation de 12% (respectivement de 60%) de I’écart de cette
compagnie par rapport a la frontiere. Enfin, une augmentation de 1% de la longueur des
voies entraine une augmentation de 46% de la distance de la compagnie par rapport a la

frontiere.
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L’ensemble de ces résultats montre que 1’approche par la méthode des frontieres

est une approche pertinente puisque nos résultats satisfont aux propriétés des frontieres.

Tableau 3-2 : Parametres estimés de la frontiere d’efficacité commerciale

FONCTION DISTANCE ORIENTEE OUTPUTS

Coef, | Std,Erm, I z I P>|z| [959% Conf, Interval]
TONKM -0,705%** -0,031 -22,640 0,000 -0,766 -0,644
VOKM -0,221*%** -0,030 -7,331 0,000 -0,280 -0,162
TRAINKMF 8,38E-01 0,045 18,490 0,000 0,749 0,926
TRAINKMV 0,162*** -0,045 3,584 0,000 0,074 0,251
TONKMA2 -1,263*** -0,122 -10,340 0,000 -1,503 -1,024
VOKMA2 -0,990%** -0,099 -9,965 0,000 -1,185 -0,795
TRAINKMVA2 -0,188*** -0,019 -9,852 0,000 -0,225 -0,150
TRAINKMFA2 -1,88E-01 0,019 -9,850 0,000 -0,225 -0,150
TRAINKMF*TRAINKMV 1,88E-01 0,019 9,850 0,000 0,150 0,225
TONKM*VOKM 1,078%** -0,109 9,881 0,000 0,864 1,291
TONKM*TRAINKMF 1,58E+00 0,147 10,710 0,000 1,288 1,865
TONKM*TRAINKMV -1,576%** -0,147 -10,710 0,000 -1,865 -1,288
VOKM*TRAINKMF -1,35E+00 0,135 -10,030 0,000 -1,617 -1,088
VOKM*TRAINKMV 1,353%** -0,135 10,030 0,000 1,088 1,617
TONKM*TEMPS 0,0460%*%* -0,007 6,483 0,000 0,032 0,060
VOKM*TEMPS -0,0425%** -0,007 -6,125 0,000 -0,056 -0,029
TRAINKMF*TEMPS -8,42E-02 0,010 -8,130 0,000 -0,105 -0,064
TRAINKMV*TEMPS 0,0842%** -0,010 8,128 0,000 0,064 0,105
TEMPS 0,0124*** -0,003 4,139 0,000 0,007 0,018
TEMPSA2 1,38E-05 -0,001 0,023 0,981 -0,001 0,001
Constant 0,209*** -0,022 9,462 0,000 0,166 0,252
Insig2v -5,301*** -0,333 -15,930 0,000 -5,953 -4,648
Insig2u -3,368%** -0,198 -16,980 0,000 -3,756 -2,979
sigma v 7,06E-02 0,012 0,051 0,098
sigma_u 1,86E-01 0,018 0,153 0,225
sigma2 3,95E-02 0,006 0,028 0,051
lambda 2,63E+00 0,028 2,573 2,684

Standard errors in parentheses
*** n<0.01, ** p<0.05, * p<0.1
Likelihood-ratio test of sigma_u=0: chibar2(01) = 11.34 Prob>=chibar2 = 0.000

3.3.2  Analyse globale

Avant de s’intéresser a I’évolution temporelle des trois indicateurs d’efficacité que
nous avons calculés, il est important de vérifier s’il existe une différence significative entre
eux. Pour ce faire nous avons effectué le test de Wilcoxon-Mann-Whitney plus connu sous
nom du test de la somme des rangs de Wilcoxon. Il s’agit d’un test non paramétrique qui
permet de tester I’hypothese selon laquelle la distribution des données est la méme dans deux
groupes. Appliqué a notre analyse, ce test permet de voir si les distributions des efficacités
sont différentes. Les hypotheses testées ainsi que les résultats de ces tests sont rapportés dans
le tableau 3-5.

D’apres ce tableau, on constate d’une part qu’il existe une différence significative

entre la distribution de I’efficacité productive et celle de 1’efficacité commerciale ; d’autre
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part, qu’il existe une différence significative entre la distribution de I’efficacité productive et
celle de I’efficacité technique. Par contre il n’existe pas de différence significative entre la

distribution de I’efficacité commerciale et celle de I’efficacité technique

Tableau 3-3 : Parametres estimés de la frontiere d’efficacité productive

FONCTION DISTANCE ORIENTEE INPUTS

Coef, I Std,Err, I z | P>|z| I [95% Conf, Interval]
TRAINKMF -0,209*** -0,040 5,287 0,000 -0,287 -0,132
TRAINKMV -0,792%** -0,038 -20,690 0,000 -0,867 -0,717
PERSONNEL -0,104*** -0,044 -2,350 0,019 -0,191 -0,017
WAGON -0,315%** -0,037 8,461 0,000 -0,387 -0,242
VOITURE 0,751*** -0,054 13,940 0,000 0,645 0,857
LOCOMOTIVE 0,249*%** -0,051 1,861 0,000 0,148 0,349
VOIES 0,419*** -0,033 12,720 0,000 0,355 0,484
TRAINKMFSA2 0,507*** -0,163 3,109 0,002 0,187 0,827
TRAINKMVA2 0,756*** -0,175 4,322 0,000 0,413 1,099
TRAINKMxFTRAINKMV -0,585%** -0,163 -3,577 0,000 -0,905 -0,264
PERSONNELA~2 -1,47E-02 -0,161 -0,050 0,927 -0,330 0,301
WAGONA*2 -0,0239*%** -0,009 -2,665 0,008 -0,042 -0,006
VOITURE*2 2,080*** -0,391 5,314 0,000 1,313 2,847
LOCOMOTIVEA~2 -0,408%** -0,128 -3,186 0,001 -0,659 -0,157
VOIESA2 0,934%** -0,155 6,033 0,000 0,631 1,237
TRAINKMFxPERSONNEL -5,34F-01 0,104 5,150 0,000 -0,737 -0,330
TRAINKMFXWAGON 0,252** -0,107 2,346 0,019 0,041 0,462
TRAINKMFxVOITURE 1,117%** -0,165 6,761 0,000 0,793 1,441
TRAINKMFxLOCOMOTIVE -0,293* -0,156 -1,884 0,060 -0,598 0,012
TRAINKMFxVOIES -0,542%%* -0,085 -6,372 0,000 -0,709 -0,375
TRAINKMVxPERSONNEL 2,73E-01 -0,102 2,680 0,007 0,073 0,474
TRAINKMVxWAGON -1,76E-01 -0,113 -1,562 0,118 -0,397 0,045
TRAINKMVxVOITURE -1,130*** -0,171 -6,609 0,000 -1,465 -0,795
TRAINKMVxLOCOMOTIVE 0,503%** -0,156 3,214 0,001 0,196 0,809
TRAINKMVxVOIES 0,530*** -0,091 5,840 0,000 0,352 0,708
PERSONNELXWAGON -0,4650*** -0,108 4,310 0,000 -0,677 -0,254
PERSONNELxVOITURE -0,8512*** -0,205 -4,150 0,000 -1,253 -0,449
PERSONNELxL OCOMOTIVE 1,5428%** -0,187 8,270 0,000 1,177 1,909
PERSONNELxVOIES -0,2119*** -0,100 2,130 0,033 -0,407 -0,017
WAGONXVOITURE 0,410*** -0,141 2,900 0,004 0,133 0,687
WAGONxL OCOMOTIVE -9,18E-02 -0,149 -0,616 0,538 -0,384 0,200
WAGONxVOIES 0,171* -0,097 1,767 0,077 -0,019 0,361
VOITUREXLOCOMOTIVE -0,894%** -0,178 -5,034 0,000 -1,242 -0,546
VOITUREXVOIES -0,744%** -0,199 -3,737 0,000 -1,134 -0,354
LOCOMOTIVExXVOIES -1,A9E-01 -0,126 -1,185 0,236 -0,395 0,097
TRAINKMFXTEMPS 0,0212** -0,010 2,067 0,039 0,001 0,041
TRAINKMVXTEMPS -0,0342%** -0,010 3,342 0,001 -0,054 -0,014
PERSONNELXTEMPS -0,0621*** -0,009 -6,610 0,000 -0,081 -0,044
WAGONXTEMPS 0,0165** -0,008 1,974 0,048 0,000 0,033
VOITUREXTEMPS 0,0366** -0,014 2,551 0,011 0,008 0,065
LOCOMOTIVEXTEMPS 0,0635%** -0,008 7,601 0,000 0,047 0,080
VOIESXTEMPS -0,0542*%** -0,010 -5,688 0,000 -0,073 -0,036
TEMPS -0,0111*** -0,004 -2,817 0,005 -0,019 -0,003
TEMPS~2 1,68E-04 -0,001 0,119 0,905 -0,003 0,003
Constant -2,99E-02 -0,027 -1,093 0,274 -0,084 0,024
Ino_v~2 -5,140*** -0,333 -15,45 0,000 -5,792 -4,488
Ino_u*2 -3,775%** -0,295 -12,81 0,000 -4,352 -3,197
o_v 7,65E-02 0,0127 0,055 0,106
o_u 1,51E-01 0,0223 0,113 0,202
sigma2 2,88E-02 0,0053 0,019 0,039
o_ufo_v 1,98E+00 0,0337 1,913 2,045

Standard errors in parentheses
2% p<0.01, ** p<0.05, * p<0.1
Likelihood-ratio test of sigma_u=0: chibar2(01) = 6.53 Prob>=chibar2 = 0.005
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Tableau 3-4 : Parametres estimés de la frontiere d’efficacité technique

FONCTION DISTANCE ORIENTEE INPUTS

Coef, | Std,Err, | z | P>|z| | [95% Conf, Interval]
TONKM -0,380*** -0,032 -11,800 0,000 0,443 0,317
VOKM -0,512*%** -0,027 -18,810 0,000 -0,566 -0,459
PERSONNEL 0,122%** -0,056 2,160 0,031 0,011 0,233
WAGON -0,119%** -0,039 -3,051 0,002 -0,195 -0,043
VOITURE 0,604*** -0,069 8,713 0,000 0,468 0,740
LOCOMOTIVE -0,069 -0,059 -1,161 0,246 -0,185 0,047
VOIES 0,461%** -0,038 12,200 0,000 0,387 0,535
TONKMA2 0,651%** 0,144 4,535 0,000 0,370 0,933
VOKM2 0,501*** 0,135 3,721 0,000 0,237 0,764
TONKMxVOKM -0,523*** -0,129 -4,063 0,000 -0,776 -0,271
PERSONNELA2 0,509 0,206 2,470 0,014 0,105 0,914
WAGON2 -0,001 -0,008 0,124 0,902 -0,017 0,015
VOITUREA2 2,459*** 0,521 4,720 0,000 1,438 3,481
LOCOMOTIVEA2 -0,552*** -0,130 -4,245 0,000 -0,807 -0,297
VOIESA2 1,166*** -0,199 5,868 0,000 0,776 1,555
TONKMxPERSONNEL -0,3633%** -0,103 -3,520 0,000 -0,566 -0,161
TONKMxWAGON -0,042 -0,099 0,416 0,678 -0,237 0,154
TONKMxVOITURE 0,975*** -0,188 5,197 0,000 0,607 1,342
TONKMxLOCOMOTIVE -0,246** 0,124 -1,982 0,048 -0,489 -0,003
TONKMxVOIES -0,324*%** -0,096 -3,378 0,001 -0,512 -0,136
VOKMxPERSONNEL 0,3125%** 0,103 3,050 0,002 0,112 0,513
VOKMxWAGON 0,056 -0,093 0,599 0,549 -0,127 0,239
VOKMxVOITURE -0,805*** -0,192 -4,188 0,000 -1,182 -0,428
VOKMxLOCOMOTIVE 0,286** 0,117 2,446 0,014 0,057 0,515
VOKMxVOIES 0,151** -0,066 2,288 0,022 0,022 0,281
PERSONNELXWAGON -0,254*%** 0,103 -2,530 0,011 -0,450 -0,057
PERSONNELXVOITURE -1,184*** -0,263 -4,500 0,000 -1,700 -0,668
PERSONNELxLOCOMOTIVE 1,2707*** 0,211 6,020 0,000 0,857 1,685
PERSONNELXVOIES -0,342%** 0,118 -2,910 0,004 0,573 0,111
WAGONxVOITURE 0,204 -0,158 1,292 0,196 -0,105 0,513
WAGONXLOCOMOTIVE -0,078 -0,166 -0,472 0,637 -0,403 0,247
WAGONxVOIES 0,130 0,131 0,986 0,324 0,128 0,387
VOITUREXLOCOMOTIVE -0,583** -0,244 -2,394 0,017 -1,060 -0,106
VOITURExVOIES -0,896*** -0,215 4,163 0,000 -1,318 -0,474
LOCOMOTIVExXVOIES -0,057 0,162 -0,353 0,724 -0,375 0,261
TONKMXTEMPS 0,006 -0,008 0,747 0,455 -0,010 0,023
VOKMXTEMPS -0,015** -0,007 -2,037 0,042 -0,029 -0,001
PERSONNELXTEMPS -0,058*** 0,011 -5,230 0,000 -0,079 -0,036
WAGONXTEMPS -0,004 -0,009 -0,423 0,673 -0,021 0,013
VOITUREXTEMPS 0,049*** -0,015 2,845 0,004 0,014 0,074
LOCOMOTIVEXTEMPS 0,069*** -0,009 8,049 0,000 0,053 0,087
VOIESXTEMPS -0,052*%** -0,009 -5,439 0,000 -0,071 0,034
TEMPS 0,009** -0,004 2,161 0,031 0,001 0,018
TEMPSA2 -0,001* -0,001 -1,709 0,087 -0,002 0,000
Constante -0,095** -0,039 -2,415 0,016 0,173 -0,018
Inc_vA2 -6,575%** -0,922 7,134 0,000 -8,382 -4,769
Inc_u?2 -3,033*%** 0,181 -16,730 0,000 -3,389 -2,678
oV 0,037 -0,017 0,015 0,092
ou 0,219 -0,019 0,184 0,262
sigma2 0,049 -0,008 0,034 0,065
o ufo v 5,876 -0,035 5,807 5,945

Standard errors in parentheses
**+* p<0.01, ** p<0.05, * p<0.1
Likelihood-ratio test of sigma_u=0: chibar2(01) = 22.48 Prob>=chibar2 = 0.000
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Tableau 3-5 : Résultats du test de la somme des rangs de Wilcoxon

Hypothéses | |z] P value
HO: EP=EC  H1: EPzEC 2,571 0,0101
HO: EP=ET H1:EP#ET 3,45 0,0006
HO: EC=ET  H1: EC£ET 1,11 0,2669

Ces résultats nous permettent de conclure qu’une analyse comparative des
performances qui utilise plusieurs définitions de la performance peut aboutir a des résultats

assez différents.

Grace au coefficient de corrélation de Spearman, nous avons pu mesurer le degré de
dépendance statistique entre ces différents indicateurs. Les résultats de ces calculs sont
rapportés dans le tableau 3-6. Il est important de rappeler qu’en statistique, la corrélation de
Spearman permet de donner une mesure de la dépendance statistique non paramétrique entre
deux variables. Cette corrélation est étudiée lorsque deux variables statistiques semblent
corrélées sans que la relation soit affine. Elle consiste a trouver une corrélation non pas entre

les valeurs prises par les deux variables mais entre les rangs de ces deux valeurs.

Le coefficient de corrélation entre 1’efficacité productive et I’efficacité commerciale,
est estimé a — 0,335, il est significatif pour un seuil de 5%. Ce chiffre montre qu’il existe une
relation négative entre I’efficacité productive et I’efficacité commerciale. En d’autres mots,
les compagnies ferroviaires qui ont un niveau élevé d’efficacité productive, ont probablement

un faible niveau d’efficacité technique.

Tableau 3-6 : Corrélation de Spearman

EP EC ET
EP 1
EC| -0,3554* 1
ET| 04181% 0,1641% 1
* p<0,05

Dans le méme ordre d’idées, les résultats montrent qu’il existe une relation positive et
significative entre 1’efficacité productive et I’efficacité technique. Ce coefficient est estimé a
0,418 et il est significatif au seuil de 5%. Ce chiffre montre que les compagnies qui ont un

niveau élevé d’efficacité productive ont probablement un niveau élevé d’efficacité technique.

Enfin entre ’efficacit¢é commerciale et D’efficacité technique, le coefficient de

corrélation est estimé a 0,164, il est donc positif et significatif au seuil de 5%. On peut en
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déduire que les compagnies ferroviaires qui ont un niveau élevé d’efficacité commerciale ont

probablement un niveau élevé d’efficacité technique.

3.3.2.1 Analyse de I’évolution moyenne des efficacités.

EVOLUTION DES EFFICACITES

T T T T
1995 2000 2005 2010
year

Productive =~ —— Consommation = —— Technique

Sources: Calculs de l'auteur a partir des données de 'EUROSTAT, UIC et Rapports Annuels

Figure 3-2 : Evolution des efficacités entre 1997 et 2011.
Source : auteur a partir des données EUROSTAT, UIC et COMPAGNIE

La figure 3-2, affiche 1’évolution respective de I’efficacité productive, de I’efficacité

commerciale et I’efficacité technique entre 1997 et 2011.

L’efficacité productive.

L’analyse de I’efficacité productive nous permet de distinguer trois séquences :

- La premiere séquence qui va de 1997 a 2000 est marquée par une évolution a la
baisse de cet indicateur. Ce résultat montre qu’en moyenne, sur cette période, les
compagnies ferroviaires ont enregistré des pertes d’efficacité.

- Entre 2000 a 2008 1’efficacité technique suit un trend croissant, ce qui traduit une
amélioration de I’efficacité productive.

- Enfin la troisieme séquence (2008-2011) est marquée par une évolution a la baisse
de lefficacité productive. L’évolution a la baisse constatée peut en partie

s’expliquer par les conséquences sur la demande de la crise financiere de 2008.
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L’efficacité commerciale

Rappelons que [Defficacité commerciale mesure la capacité des compagnies
ferroviaires a transformer le nombre de trains-km de voyageurs et le nombre de trains-km de
fret en voyageurs-km et en tonnes-km. L’analyse de cet indicateur nous permet de distinguer
deux périodes. La premiere qui va de 1997 a 2008 est marquée par une évolution a la hausse
de cet indicateur. Cette croissance est rapidement stoppée par la crise de 2008 puisqu’a partir
de cette date, I’efficacité commerciale évolue a la baisse. Ainsi, la seconde période (2008-
2011) est marquée par une perte d’efficacité puisque 1’efficacité commerciale évolue a la

baisse.

L’efficacité technique
A titre de rappel, I’efficacité technique permet de mesurer la capacité des compagnies
ferroviaires a transformer I’ensemble des inputs en voyageurs-km et en tonnes-km.
L’évolution de cet indicateur est quasi identique a celle de 1’efficacité productive. Entre 1997
et 1999, en moyenne, I’efficacité technique est globalement décroissante, ce qui traduit une
perte d’efficacité ou une baisse de performance. Entre 1999 et 2008, 1’efficacité technique est
globalement croissante. Cette croissance est rapidement stoppée par la crise de 2008 puisqu’a

partir de cette date, 1’efficacité technique évolue a la baisse.

3.3.2.2 Analyse de la productivité totale et ses composants.

Il est important de rappeler que la productivité totale et ses composants ont été
calculés grace aux frontieres. Ces indicateurs ont été calculés apres estimation de la fronticre
d’efficacité de production et apres estimation de la frontiere d’efficacité technique. Pour
faciliter cette présentation, la productivité totale évaluée apres estimation de la frontiere de
production sera notée TFP1 tandis que celle calculé apres estimation de la frontiere

d’efficacité technique sera notée TFP3.

Pour faciliter la compréhension, il est important de rappeler qu’une valeur supérieure a
I’unité de la productivité totale ou de I’un de ses facteurs traduit une amélioration de celui-ci
tandis qu’une valeur inférieure a I’unité traduit une baisse. Enfin une valeur égale a 1’unité

traduirait une stabilité de I’indicateur.

3.3.2.2.1  Analyse de la productivité totale 1 (TFP1)
L’analyse descriptive montre qu’entre 1997 et 2011, la productivité totale moyenne est
estimée a 1,0006 avec un minimum de 00,9124 et un maximum de 1,039. Ces chiffres
montrent qu’en moyenne, entre 1997 et 2011, les compagnies ferroviaires européennes ont
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réalisé un gain de productivité annuel de 0,06%. La figure 3-3 présente 1’évolution moyenne
de cet indicateur entre 1997 et 2011 tandis que le tableau 3-7 rapporte les valeurs moyennes

de la variation de la productivité totale des facteurs et celles de ses composants.

PRODUCTIVITE TOTALE ET SES COMPOSANTS

To)

O_ -
Te)

9
O)_ -

T T T T
1995 2000 2005 2010
year
TFP1 SECH TC1 TECH

Sources: Calculs de l'auteur a partir des données de 'EUROSTAT, UIC et Rapports Annuels

Figure 3-3 : Evolution de la productivité totale 1 et ses composants entre 1997 et 2011.
Source : auteur a partir des données EUROSTAT, UIC et COMPAGNIE

L’analyse temporelle de cet indicateur nous permet de distinguer deux séquences. La
premiere séquence qui va de 1997 a 2009 est marquée par une évolution a la baisse de la
productivité des facteurs. Ce qui peut également se traduire par une perte de productivité.
Cette perte de productivité devient plus importante avec la crise de 2008. Ce résultat montre
que les performances du transport en général et celles du transport ferroviaire en particulier

sont liées a des facteurs internes et externes.

Comme on I’a signalé plus haut, nous avons décomposé la productivité totale 1 en
trois facteurs qui sont : la variation du niveau d’efficacité productive (TEC1), la variation du
progres technique (TC1) et la variation de 1’efficacité d’échelle (SEC1). Chaque composant

joue un role spécifique.
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Tableau 3-7 : Valeur moyenne de la variation de la productivité totale 1 et ses composants

Année TFP1 SEC1 TC1 TEC1
1997
1998 1,0223 1,0010 1,0151 1,0079
1999 1,0129 1,0012 1,0088 1,0007
2000 0,9996 0,9995 1,0148 0,9912
2001 1,0237 1,0010 1,0227 1,0007
2002 1,0261 1,0015 1,0185 1,0038
2003 1,0395 0,9999 1,0121 1,0254
2004 1,0257 1,0009 1,0043 1,0197
2005 0,9719 1,0009 0,9974 0,9749
2006 1,0251 1,0024 0,9922 1,0295
2007 0,9888 1,0003 0,9888 1,0000
2008 0,9792 1,0004 0,9850 0,9938
2009 0,9124 0,9983 0,9776 0,9374
2010 1,0112 1,0037 0,9692 1,0399
2011 0,9705 0,9961 0,9637 1,0077

La variation du niveau d’efficacité productive (TEC1) mesure les gains de productivité
qui sont réalisés grice a une amélioration du niveau d’efficacité productive. Les résultats
montrent qu’entre 1997 et 2011, la moyenne de la variation de I’efficacité productive est
estimée 1,002, ce qui montre qu’une amélioration du niveau d’efficacité contribue
positivement a la réalisation des gains de productivité. Résultat que 1’on obtient également en
calculant le coefficient de corrélation de Spearman. Comme le montre le tableau 3-1, le
coefficient de corrélation entre la variation de 1’efficacité productive et la variation de la
productivité totale est évalué 0,345. 1l est positif et statistiquement différent au seuil de 5%, ce
qui montre qu’il existe une corrélation positive et significative entre la variation de la
productivité totale des facteurs et la variation du niveau d’efficacité productive. Autrement dit
toute amélioration du niveau d’efficacité productive pourrait entrainer une réalisation de gains

de productivité.

Tableau 3-8 : Corrélation de Spearman 1

TEC1 SEC1 TC1 TFP1
TEC1 1
SEC1 -0,0706 1
TC1 -0,0296 -0,0027 1
TFP1 0.3451* 0,0027 0.8994* 1
*P<0.05

La variation du progres technique (TC1) mesure la contribution de I’innovation a la

formation de la productivité totale des facteurs. Les calculs montrent qu’entre 1997 et 2011, la
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valeur moyenne de cet indicateur est estimée a 0,99, ce qui signifie qu’en moyenne, le progres
n’a pas contribué ou ne contribue presque pas a la réalisation des gains de productivité.
Néanmoins, la valeur du coefficient de corrélation (0.899 et significative au seuil de 5%)
montre qu’il existe une forte corrélation positive et significative entre la variation du progres
technique et la variation de la productivité totale des facteurs. Ainsi une amélioration du

progres technique pourrait accroitre les gains de productivité.

La variation de I’efficacité d’échelle a été retenue comme troisiecme composant qui
pourrait favoriser la réalisation des gains de productivité. Notons que I’efficacité d’échelle
cherche a déterminer dans quelle mesure la compagnie fonctionne avec des rendements
d’échelle croissants ou décroissants, ce qui permet de définir sa taille optimale. Ainsi
I’efficacité d’échelle permet de savoir si la compagnie fonctionne avec une taille optimale.
Pour notre échantillon, les données montrent que, la valeur moyenne de variation du niveau
d’efficacité d’échelle est estimée a 1,0005. Méme si cette valeur moyenne est supérieure a
I’unité, on constate néanmoins une faible contribution de I’efficacité d’échelle a la réalisation
des gains de productivité. Résultat qui peut également s’observer avec I’analyse du coefficient
de corrélation de Spearman, puisque celui-ci n’est pas significatif pour un seuil de 5%. En
d’autres termes, le coefficient de Spearman montre qu’il n’existe pas de corrélation

significative entre la variation de la productivité totale et la variation de I’efficacité d’échelle.

3.3.2.2.2  Analyse de la productivité totale 3 (TFP3)
La figure 3-4, affiche 1’évolution temporelle de cet indicateur tandis que tableau 3-9
rapporte la valeur moyenne. L’analyse descriptive montre qu’entre 1997 et 2011, la valeur
moyenne de la productivité totale des facteurs 3 est estimée a 1,014, ce qui se traduit par un

gain de productivité moyen de 1,4%.

L’analyse temporelle de la variation de la productivité totale des facteurs nous permet
de distinguer trois périodes. La premiere qui va de 1997 a 2007 est marquée par une évolution
a la baisse de cet indicateur. En effet cet indicateur prend des valeurs comprises entre 1,0911
et 1,0064. Malgré cette évolution a la baisse, ces chiffres montrent qu’en moyenne, les
compagnies ferroviaires ont réalisé des gains de productivité entre 1997 et 2007 puisque la
variation de la productivité totale prend des valeurs supérieures a un. La seconde période

quant a elle va de 2007 a 2009.
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PRODUCTIVITE TOTALE ET SES COMPOSANTS
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Sources: Calculs de l'auteur a partir des données de I'EUROSTAT, UIC et Rapports Annuels

Figure 3-4 : Evolution de la productivité totale 3 et ses composants entre 1997 et 2011.
Source : auteur a partir des données EUROSTAT, UIC et COMPAGNIE

Celle-ci est caractérisée par 1’existence de pertes de productivité, puisque dans cet
intervalle de temps, la variation moyenne de la productivité totale des facteurs prend des
valeurs comprises entre 1,0064 a 0,8636 en lien sans doute avec la crise financiere de 2008.
Enfin la troisieme période c’est-a-dire 2009 a 2011 est marquée par une évolution a la hausse
de cet indicateur, qui se traduirait par des gains de productivité puisque dans cet intervalle de

temps, la valeur moyenne de productivité totale des facteurs est comprise entre 0,886 et 1,011.

Les coefficients estimés de la frontiecre d’efficacité technique nous ont également
permis de calculer les composants de la variation de productivité totale des facteurs qui sont,
la variation de I’efficacité d’échelle, la variation de I’efficacité technique et la variation du
progres technique. Les évolutions de ces indicateurs sont présentées dans la figure 3-4 tandis

que les valeurs moyennes sont rapportées dans le tableau 3-9.
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Tableau 3-9 : Valeur moyenne de la variation de la productivité totale 3 et ses composants

Année TFP3 SEC3 TC3 TEC3

1997

1998 1,0178 0,9960 1,0334 0,9904
1999 1,0147 0,9997 1,0268 0,9878
2000 1,0911 1,0041 1,0331 1,0470
2001 1,0228 0,9976 1,0407 0,9858
2002 1,0282 0,9948 1,0359 1,0015
2003 1,0339 0,9968 1,0293 1,0069
2004 1,0645 1,0008 1,0201 1,0416
2005 1,0111 1,0021 1,0111 0,9970
2006 1,0349 1,0016 1,0049 1,0262
2007 1,0064 1,0022 1,0021 1,0020
2008 0,9916 1,0023 0,9978 0,9918
2009 0,8638 0,9974 0,9922 0,8741
2010 1,0054 0,9986 0,9848 1,0343
2011 1,0110 1,0007 0,9770 1,0259

Entre 1997 et 2011, la valeur moyenne de la variation du progres technique est estimée
a 1,0135. Ce chiffre montre qu’en moyenne, le progres technique joue un role important dans
la réalisation des gains de productivité. Comme le montre le coefficient de Spearman (voir
tableau 3-10), il existe une forte corrélation positive et significative entre la variation du
progres technique et la variation de la productivité totale des facteurs. En effet le coefficient
de corrélation entre la variation de la productivité totale des facteurs et la variation du progres
technique est égale a 0,7970, il est significatif au seuil de 5%. Le progres technique joue donc

un role important dans la détermination des gains de productivité.

Dans I’industrie ferroviaire, le progres technique peut étre assimilé a tout changement
de procédé de production. Ceci peut se traduire soit par un développement de la grande

vitesse soit par une électrification du réseau ou par une amélioration de la qualité de service.

En effet, les données montrent une amélioration significative du nombre de lignes
électrifiées passant ainsi de 39 % en 1997 a environ 55 % en 2011. De méme le transport de
voyageurs a grande vitesse a connu une parfaite amélioration. En 1997, environ 13 % du
transport total de voyageurs est assuré par la grande vitesse tandis qu’en 2011, environ 27 %
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