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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

Pourquoi a-t-on besoin d’une évaluation de la valeur du temps ?

Dans la mesure ou le financement des grandes infrastructures de transport est largement le fait
des instances publiques, qu’elles soient locales, nationales ou internationales, 1’amélioration
du bien-étre social devient un critére essentiel de décision. De maniére triviale, cela signifie
que ’intérét de tous ceux qui bénéficient ou patissent de la mise en place du projet doit étre
pris en considération. Il faut en préciser I’impact (ainsi que celui du projet concurrent), non
seulement sur les usagers du mode de transport considéré, mais aussi sur les usagers des
autres modes de transports, les tiers ainsi que les entreprises de transport et les gestionnaires

d’infrastructures, I’Etat et les collectivités locales.

D’ou I'importance des procédures d’évaluation. Dans le cas particulier des infrastructures de
transport, I’obligation d’y recourir préalablement a toute décision et leur cadre juridique sont

inscrits dans la Loi d’Orientation des Transports Intérieurs de 1982 (LOTI):

« Les choix relatifs aux infrastructures, équipements et matériels de transport et
donnant lieu a financement public, en totalité ou partiellement, sont fondés sur
l'efficacité économique et sociale de l'opération. lls tiennent compte des besoins des
usagers, des impératifs de sécurité et de protection de l'environnement, des objectifs
du plan de la Nation et de la politique d'aménagement du territoire, des nécessités de

la défense, de l'évolution prévisible des flux de transport nationaux et internationaux,
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du coiit financier et, plus généralement, des coiits économiques réels et des coiit
sociaux dont ceux des atteintes a l'environnement. Les grands projets d'infrastructures
et les grands choix technologiques sont évalués sur la base de criteres homogenes
intégrant les impacts des effets externes des transports relatifs notamment a
l'environnement, a la sécurité et a la santé et permettant de procéder a des
comparaisons a l'intérieur d'un méme mode de transport et entre différents modes ou
combinaisons de modes. Ces évaluations sont rendues publiques avant l'adoption
définitive des projets concernés... » (Journal Officiel du 31 décembre 1982, page
4004. Loi n° 82-1153 du 30 décembre 1982).

Comme on peut le constater, le calcul économique public, qui fournit des criteres de choix
rationnels, joue un réle central dans les procédures d’évaluation. Ce qui est conforme a la
position défendue par les rédacteurs du rapport Boiteux (2001), pour lesquels : « le calcul
économique, malgré ses insuffisances, est encore ce qu'il y a de mieux pour évaluer des
projets d’investissements. Mais comme tous les effets d 'un projet ne peuvent étre monétarises,
ni restreints a un chiffre unique, il convient de compléter les critéres quantitatifs de
rentabilité par des tests de sensibilité aux hypothéses et par une description soigneuse des
éléments non-incorporables dans les calculs, et des effets attendus du projet. Cette facon de
faire est préférable a une présentation multicritéres qui a [’inconvénient de donner

implicitement un méme poids a chacun des éléments décrits quantitativement ».

On ne saurait cependant négliger le fait que dans le secteur des transports comme pour
d’autres types d’équipements publics, les procédures d’évaluation sont congues avant tout
comme une aide a la décision. Elles ne sauraient en aucun cas se substituer aux arbitrages
politiques. En conséquence, les procédures utilisant ce calcul doivent étre élaborées en étroite
collaboration entre économistes et décideurs politiques desquels elles doivent étre comprises
et acceptées. L’enjeu est en effet de permettre des comparaisons a partir desquelles un débat
peut étre ouvert sur des bases rationnelles, ce qui exige une grande transparence afin que soit
établie une séparation claire entre ce qui releve de 1’appréciation politique, et ce que 1’état de

I’art permet d’évaluer.

A cette fin depuis la promulgation de la LOTI, un effort de réflexion a été entrepris sous

I’égide de Marcel Boiteux (2001), qui définit les grands axes de la mise en ceuvre des
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méthodes de calcul économique. Sur la base d’ un certain nombre de principes : la préférence
a accorder au critere de choix unique, 1’attention a porter au choix de la solution de référence,
I’adoption de valeurs unitaires de comportement de préférence aux valeurs tutélaires,
I’intégration des effets sur ’environnement sous forme monétaire. Il précise €galement la
nature des indicateurs a calculer, et les principes de leur détermination. Sur ces bases, le
Ministére de I’Equipement, des Transports et du Logement élabore des directives précisant,
pour chaque mode, les procédures de calcul & mettre en ceuvre. Ces directives sont établies de
fagon a tenir compte des spécificités propres a chaque mode et a rendre les méthodes

suffisamment similaires pour que leurs résultats permettent des comparaisons intermodales.

Les applications (CBA) et les dispositifs institutionnels

Les méthodes mises en ceuvres relévent de ’analyse colits-bénéfices-avantages (ci-apres
CBA). Utilisant les résultats standards de I’économie du bien étre, cette méthode consiste a
évaluer monétairement les colits et avantages socio-économiques d’un projet en agrégeant les
dispositions a payer de ses utilisateurs potentiels, qu’il s’agisse de personnes privées ou

d’entreprises.

En général, avec la réduction des cofits d’insécurité, la principale amélioration qu’apporte la
réalisation d’un projet de transport est la diminution des durées de déplacement entre les
zones qui sont desservies par le projet et, indirectement, entre celles qui peuvent étre liées par
un itinéraire passant par I’infrastructure concernée. Pour déterminer la composante positive de
I’impact, I’analyse CBA va donc chercher a déterminer ce que les futurs usagers sont préts a
payer pour cette économie de temps, disposition a payer qui s’explique par de nombreux
facteurs comme 1’objectif du déplacement, la distance parcourue, le mode utilisé, la situation
urbaine et interurbaine, le temps de déplacement ou temps d’attente, le revenu personnel et
d’autres incitations ou restrictions économiques. C’est dire que la mesure de la ou des valeurs
du temps, définies ~omme la quantité de ressources matérielles que les usagers sont préts a
sacrifier pour disposer d’une unité de temps supplémentaire, joue un role central dans les

processus d’évaluation.

Avant de nous intéresser plus précisément aux problemes que pose cette mesure des valeurs
du temps, il est bon de rappeler trois points importants sur le méthodes CBA dans lesquelles

elles s’insérent :
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1. Les CBA sont généralement utilisées pour évaluer des projets ponctuels. Les résultats
fournissent des orientations utiles pour savoir quels investissements doivent étre réalisés
selon des critéres de coits et d’efficacité. Le résultat doit également servir a évaluer a
posteriori des investissements plus importants. Les décideurs sont ainsi en mesure de tirer
des enseignements des réussites ou des erreurs passées. Peu de pays appliquent le font de
maniére systématique.

2. La méthodologie CBA permet de comparer des projets alternatifs ou de décider de ’utilité
d’un projet par rapport a ’existant. Aussi, les alternatives au projet a évaluer doivent-elles
étre trés clairement et précisément définies. En particulier, il faut tenir compte de
I’existant et se demander si, plutét que de construire une nouvelle liaison, on ne peut pas
résoudre le probléme plus simplement par I’aménagement des infrastructures existantes.

3. L’application de la CBA a un projet routier doit tenir compte de ’ensemble des
modifications des conditions de circulation, y compris sur les itinéraires autres que celui
qui est couvert par le projet analysé. Il faut en particulier mesurer [’accroissement de la
circulation et son impact, notamment sur ’environnement et la sécurité routiere ce
qu’actuellement 1’analyse des projets routiers fait rarement. A défaut, on risque de
surestimer les avantages nets en termes de temps de déplacements et de coiit, alors que les
avantages en termes de sécurité et d’environnement sont généralement sous-estimés dés
lors qu’aucune attention n’est accordée a I’accroissement de la circulation. Il ne s’agit pas
ici d’une faiblesse inhérente aux CBA. Les principes des CBA peuvent facilement étre
appliqués de maniére a prendre en compte 1’accroissement de la circulation. Il s’agit plutot
d’une mauvaise utilisation de la CBA, dans laquelle le biais découlant de la commodité de

calcul n’a pas été pris en compte de fagon adéquate.

Pourquoi des valeurs du temps révélées ?

Valeur révélée, valeur tutélaire et valeur déclarée

Comme noté plus haut, les valeurs du temps sont un ingrédient essentiel du calcul des

bénéfices que tirent les usagers d’un projet. I est donc nécessaire qu’elles soient

soigneusement choisies et que les valeurs effectivement utilisées soient clairement explicitées

7
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dans les documents d’évaluation. Mais quelles valeurs utiliser et comment les déterminer ? La
valeur tutélaire, qui peut se définir comme la valeur que I’Etat, dans « sa sagesse », attribue
aux citoyens, est de moins en moins utilisée. Le débat de fond entre ses partisans et les tenants
de I'utilisation d’une valeur comportementale du temps, peut étre résumé de la maniere
suivante : « Pour les premiers (les partisans d 'une valeur comportementale, NDLR), dans une
société basée sur la libre décision des agents, il ne semble pas justifie que 1’Etat détermine
une valeur a attribuer au temps sans se référer aux comportements des usagers... Pour les
seconds (les partisans d’une valeur tutélaire, NDLR), le calcul économique peut fort bien
utiliser des valeurs tutélaires, pour les biens comme le temps, dont la valeur individuelle

représente mal 'intérét pour la collectivité »'.

Ce débat peut étre aujourd’hui considéré comme clos. L’intérét d’une valeur reflétant les
préférences effectives des usagers I’emporte en effet aujourd’hui largement sur les arguments
avancés par les tenants d’une valeur tutélaire, a savoir ’existence d’une surévaluation
systématique par les individus du temps gagné et d’autre part, la remise en question de la
rareté du bien temps dans une société cruellement touchée par un chdémage en hausse
continue. L’un comme 1’autre peuvent en effet étre pris en compte lors de la détermination de

valeurs comportementales par des méthodologies adéquates.

Une fois écartées les valeurs tutélaires, il faut choisir une procédure pour calculer des valeurs
comportementales. On dispose ici de deux grandes familles de méthodes, celles qui sont
fondées sur les préférences déclarées (PD) et celles qui reposent sur les préférences révélées
(PR). L’opposition entre les deux repose sur la maniére de collecter I’information relative aux
choix des usagers. Les analyses de préférences déclarées sont effectuées en interrogeant des
personnes utilisatrices. L’usager est directement sollicité pour évaluer la valeur des
caractéristiques des modes de transport. Dans les analyses de préférences révélées, on étudie
les arbitrages effectifs des agents, notamment a la suite de diverses améliorations ou
modifications du systtme de transport. La valeur du temps et estimée a partir de la

modélisation du trafic et d’une batterie de paramétres.

D’un point de vue logique, parce qu’elle repose sur 1’analyse de comportements réels,

I’estimation des préférences révélées semble le plus 2 méme de rendre compte de I’impact

! Extrait de Quinet, Touzery et Triebel (1989), page 35.
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qu’une variation des attributs modaux peut avoir sur le comportement de I'usager et donc de
la valeur du temps. A priori, c’est donc la meilleure méthode. L’analyse des préférences
déclarées souffre en effet des biais induits par le mode de perception qui souvent déforme les
valeurs réelles pour donner des valeurs pergues. La phase de retranscription de I’information
privative de l'usager a l’enquéteur reste sujette a des erreurs systématiques de report,
involontaires dans le cas d’erreurs de retranscription ou volontaires dans le cas de

justifications ex-post du choix.

On ne peut cependant négliger le fait, que nous illustrerons amplement dans cette thése, que
les résultats de 1’analyse des préférences révélées dépendent des modeles économétriques
utilisés pour analyser le comportement des individus et leurs arbitrages face au temps de
transport relativement aux autres variables. Tant les variables explicatives utilisées que la
représentation mathématique de leurs effets influencent fortement les résultats. De plus, la
possibilité d’adapter chaque questionnaire a un objectif d’étude spécifique a permis a la
méthodologie des préférences déclarées de gagner en efficacité. Un examen de 105 études
menées au Royaume-Uni de 1980 a 1990 (Wardman, 1998) aboutit a la conclusion qu’il
existe désormais un bon niveau de correspondance entre préférences déclarées et révélées.
Etant donnée I’infériorité du cofit d’une analyse de préférences déclarées, cette méthode est

actuellement la plus développée dans les pays anglo-saxons.

Les insuffisances des évaluations actuellement disponibles des valeurs révélées et ’apport

de la théorie

Actuellement en France, il n’existe pas réellement de méthode uniformisée pour 1’évaluation
des infrastructures interurbaines de transport. Les maitres d’ouvrage imposent ou appliquent
des modeles de trafic trés divers. Et ces modeéles, différents selon le mode de transport, sont
généralement monomodaux. Or, ’expérience anglo-saxonne montre que cette méthode n’e~t
pas satisfaisante, les comparaisons avec les modes de transport alternatifs restant une
nécessité. De plus, chaque modéle utilise des valeurs du temps spécifiques, rendant les
comparaisons des résultats difficiles. C’est ainsi que, jusqu’a une période récente, la Direction
de la Prévision et la Direction des Routes aboutissaient régulierement a des résultats

divergents sur la rentabilité de projets donnés et le classement de projets alternatifs.
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Seul le modéle MATISSE? (annexe n°1), développé dans une optique de long terme, prend en
compte explicitement les trois modes (air, fer, route) et, a I'intérieur d’'un méme mode, les
différences entre les réseaux, ce qui lui permet de prévoir I’impact d’une modification de
I’offre de transport sur le trafic domestique de chaque mode. On trouvera dans le tableau ci-

dessous les valeurs du temps utilisées pour chacun de ces modes’.

Valeur du temps en interurbain (1998) par voyageur (en euro par heure)

Mode Pour des distances Pour les distances d Stabilisation pour les
inférieures a Comprises entre distances supérieures
50km | 150km 50 km ou 150 km et 400 km 4 400 km
Route 84€ |- 50 km < d VDT=(d/10+50).1/6,56 13,7€
Fer2°ClL |- 10,7 € 150 km <d VDT=1/7(3d/10+445) .1/6,56 {123 €
Fer1°CL |- 274 € 150 km <d VDT=1/7(9d/10+1125) .1/6,56 [32,3 €
Aérien - - -457 € 45,7 €

Source Boiteux (2001).

Aussi, comme le note le Ministére de I’Equipement des Transports et du Logement, il y donc
un réel besoin de disposer, pour la France, de mode¢les de choix modal sur la longue distance,
qui intégrent explicitement le calcul de la valeur du temps en s’appuyant sur les expériences
étrangeres, notamment anglo-saxonne. Celles-ci nous apprennent que :
- La valeur du temps est croissante avec la durée et la longueur du déplacement ;
- Lavaleur du temps est croissante avec le caractére « contraint » du déplacement ;
- La valeur du temps est croissante avec le revenu, mais avec une élasticité¢ inférieure a
I’unité ;
- La valeur du temps est croissante dans le temps, mais également avec une élasticité
inférieure & I’unité par rapport a la consommation finale des ménages par téte ;
- La valeur du temps pour motif professionnel est sensiblement plus élevée que la valeur

du temps pour les déplacements domicile/travail ou pour autre motif professionnel.

Or, en France, il est rare que les déterminants ci-dessus soient explicitement pris en compte.
Ce qui explique pour une bonne partie I’usage de valeurs du temps différentes d’un modele a

’autre et donc des résultats divergents sur la rentabilité de projets.

C’est dans ce cadre que s’inscrit le travail présenté dans cette these. En nous appuyant sur

I’enquéte transport 93-94 (annexe n°2) fournie par le Ministére, nous faisons une analyse

? développé en France par I’Institut National de la Recherche et des Etudes sur les Transports et la Sécurité.
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détaillée des modeles choix modal des voyageurs sur les déplacements longue distance. Nous
utilisons ensuite les résultats de cette modélisation pour calculer explicitement les valeurs du

temps qui en découlent.

La thése s’articule en deux parties respectivement de deux et trois chapitres chacune. La
premi¢re partie commence par dresser un état des lieux complets des modeles
microéconomiques d’affectation des ressources monétaires et temporelles ainsi que de la
théorie des choix discrets. Ce qui nous permet de baser les modeles économétriques sur des
fondements microéconomiques rigoureux, issus de la théorie des choix individuels de

transport.

Le premier chapitre est consacré a la présentation des théories usuelles dans ce domaine. Il se
subdivise en deux sections. La premiére s’intéresse a la théorie générale de 1’affectation des
ressources monétaires et temporelles pour un ensemble d’activités dont le transport n’est
qu’une composante. Nous partirons du modele de base, celui de Becker (1965), pour aboutir &
un des modéles les plus récents, proposé par O’Dea (1994), qui integre et généralise les autres
approches. La seconde section portera plus précisément sur la question du choix modal. Nous
montrerons comment notre problématique générale s’applique plus particulicrement a
I’analyse du choix du mode de transport par les voyageurs. Deux types d’approches peuvent
étre dégagées : la premiére, qui porte plus sur des problématiques de déplacement domicile-
travail sur des aires urbaines, aboutit & des valeurs qui s’expriment en fonction du taux de
salaire (Train et McFadden (1978), Jara-Diaz (1994)). Elle reste difficilement applicable sur
les déplacements de la longue distance. La seconde s’oriente plutét vers une application aux
déplacements interurbains, et s’appuie sur le modéle de De Serpa (1971). Les extensions
proposées a partir de ce modele nous conduisent & des valeurs du temps qui peuvent tenir

compte de I’effet du revenu, de la durée du trajet et du prix du déplacement.

Le deuxi¢me chapitre présente les différentes méthodes économétriques d’estimation des
choix modaux. Nous mettons d’abord l’accent sur les problémes de formulation
économétrique d’un modele et sur les conséquences qui en découlent pour les méthodes

d’estimation : choix d’une forme fonctionnelle, choix entre modele logit standard et modéele

* On notera que ses auteurs passent sous silence le mode de calcul de ces valeurs.
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logit conditionnel, conséquence de 1’abandon de I’hypothése d’indépendance entre termes

aléatoires et estimation de modeles logit emboités et de modeles probit.

La seconde partie se consacre a 1’apport principal de ce travail, a savoir la présentation des
résultats des analyses empiriques sur I’estimation d’un modéle de choix modal et sur

1’évaluation de la valeur du temps.

L’estimation rigoureuse de mode¢les de choix modal exige une bonne description de ’offre a
laquelle chacun fait face. En effet, dans une optique de modélisation du choix modal du
voyageur, ’'usager choisit le mode de transport qui lui assure un niveau d’utilit¢é maximal.
Pour réaliser ce choix, il a besoin de connaitre parfaitement [’utilité associée a chacun des
modes de transport. Il faut donc définir les temps et coiit de transport qui constitueront une
partie importante de la donne. On se doit alors de caractériser 1’offre modale pour pouvoir
déterminer, par une approche économétrique, de quelle maniére ses caractéristiques
déterminent le choix modal. Pour des raisons de temps et de cofit, il était exclu de construire
cette description sur I’ensemble de 1’enquéte. Nous avons donc utilisé un extrait, basé sur des
critéres géographiques (la proximité d’une desserte par le TGV), dont le troisiéme chapitre
présente le mode de construction, conjointement avec les variables descriptives de 1’offre a

laquelle chaque voyageur de 1’échantillon est confronté.

Dans le quatritme chapitre, notre objectif consiste a rechercher la modélisation
économétrique qui permet de retranscrire au mieux le choix modal des voyageurs. Nous
confrontons les différents modeles entre eux, et testons plusieurs spécifications afin de
déterminer celles ayant un sens, tant d'un point de vue économique que statistique. Notre
¢tude portera sur la concurrence entre la route, le fer et 'avion. De plus, a la fin de ce chapitre,
nous nous attarderons sur les différentes techniques d’agrégation des choix individuels, afin

de procéder a des simulations du choix moc 1 en fonction de variables socio-économiques.

Enfin, le demier chapitre se consacre & 1’évaluation de la valeur du temps des voyageurs sur
des déplacements longue distance. Nous y reprenons les différentes propositions concernant la
forme fonctionnelle de la valeur du temps présentées dans le premier chapitre, qu’il est

difficile de départager sur un plan purement théorique. L’objectif de I’analyse économétrique

12
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de ce chapitre est en conséquence de s’appuyer sur les résultats des tests économétriques afin
de les classer selon leur degré de pertinence par rapport au probléme traité. Pour chacune
d’entre elles, nous faisons une estimation et des tests économétriques et nous calculons les
valeurs du temps correspondantes. Ce qui fait apparaitre une grande diversité dans les valeurs
obtenues. Sur la base des tests, nous faisons cependant des propositions quant a celles des
valeurs qui nous paraissent le mieux approcher les comportements des usagers de

I’échantillon.
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PREMIERE PARTIE
LITTERATURE THEORIQUE ET MODELES DE BASE



INTRODUCTION

La valeur du temps d’un individu est définie comme le taux marginal de substitution entre les

ressources matérielles et les ressources temporelles. On 1’appréhende a partir de

comportements tels que le choix du mode de transport. Ce constat souléve le questionnement

séquentiel suivant :

- quel cadre théorique microéconomique faut-il privilégier pour définir une forme
fonctionnelle de 1a valeur du temps ?

- parmi les outils empiriques disponibles, quelle modélisation économétrique faut-il utiliser

pour I’évaluation de cette forme fonctionnelle ?

Cette premicre partie tente de répondre a ces deux questions.

Ainsi, le premier chapitre s’emploie a apporter une réponse a la premiére interrogation
soulevée. Il sera consacré a la présentation des théories usuelles dans ce domaine. Nous
présenterons de la théorie générale de 1’affectation des ressources monétaires et temporelles.
Nous montrerons que le modeéle de De Serpa (1971) est une généralisation directe du modele
classique de comportement du consommateur sans dimension temporelle. Il existe bien
évidemment d’autres types de théorisation, notamment ceux en terme de capital humain
(Becker, 1965). Cependant, le caractére directement opératoire du premier lui confére une
supériorité indéniable. De plus, les extensions proposées a partir de ce cadre théorique nous
conduisent a des valeurs du temps qui peuvent tenir compte de 1’effet du revenu, de la durée

du trajet et du prix du déplacement.

Dans le second chapitre nous présentons la méthodologie économétrique qui permettra
d’estimer les formes fonctionnelles définis dans le premier chapitre. Nous utiliserons pour

cela la théorie des choix discrets, qui a pour objet de décrire le comportement en présence



Introduction

d’actions mutuellement exclusives. On peut considérer que le nombre des facteurs intervenant
au moment précis du choix est si élevé que le modélisateur ne parvient a en considérer qu’un
sous-ensemble relativement restreint. Le choix de tel ou tel mode de transport se fera par la
comparaison du colt généralisé qui est associé a chacun d’eux. L’individu choisira donc le
mode de transport i qui lui assure un cofit minimum. Ces modeles calculent la probabilité
qu'un individu sélectionne une modalité particuliére, étant données [I’informations

disponibles. De ce fait, ils répondent parfaitement a la problématique du choix modal.
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CHAPITRE 1
L'ANALYSE THEORIQUE DU CHOIX MODAL

ET LA VALEUR DU TEMPS

Le temps n’a fait son apparition dans 1’analyse économique que dans les années soixante [
(Becker, 1965). 1l ne s’agit plus seulement d’un repére chronologique des événements, mais/
aussi d’une ressource. En effet, toute activité économique demande du temps. Cependant, les
ressources temporelles ne sont pas illimitées. Une nouvelle contrainte est donc introduite dans
les mode¢les économiques, traduisant, comme pour les ressources matérielles, que les quantités
consommeées de temps ne peuvent excéder les quantités disponibles. Un nouveau probléme se

pose alors : celui de I’allocation * optimale ” des ressources en temps.

A cette méme période, alors que 1’économie publique prend son essor, les économistes se
préoccupent de définir et d’évaluer la rentabilité sociale des projets publics. Or, dans le
secteur des transports, les investissements publics exercent une influence sur la disponibilité
des ressources temporelles dans la mesure ou elles font *“ gagner du temps ” aux divers agents
économiques. De la volonté de disposer d’une mesure commune pour mesurer les coiits et
avantages d’une infrastructure publique de transport est née le concept de “valeur du temps”.
Ce demier se base sur le constat selon lequel les individus opérent des substitutions entre
leurs ressources matérielles et leurs ressowmces temporelles. Ainsi, on considére qu’en
travaillant, ils aliénent un temps qu’ils pourraient consacrer a des activités plus agréables, et
ce afin d’accroitre leurs ressources matérielles. Inversement, lorsqu’ils choisissent un mode
de transport rapide mais cofiteux, on admet que cette consommation n’est pas une fin en soi,
mais un moyen d’augmenter les ressources temporelles disponibles pour des activités

“finales”, au prix d’un renoncement & une partie des ressources matérielles disponibles pour
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ces mémes activités finales. La valeur du temps d’un individu est alors définie comme le taux
marginal de substitution entre ressources matérielles et ressources temporelles. On
I’appréhende a partir de comportements tels que le choix d’un mode de transport particulier
dans une gamme de modes possibles différenciées par leur rapidité et leur coiit. Il s’agit du
taux ainsi révélé que 'on introduit ensuite dans les calculs normatifs de rentabilité

d’investissements publics dans le domaine des transports.

Ce chapitre est consacré a la présentation des théories usuelles dans ce domaine. I se
subdivise en deux parties. La premiére s’intéresse a la théorie générale de I’affectation des
ressources monétaires et temporelles pour un ensemble d’activités dont le transport n’est
qu’une composante. Nous partirons du modele de base, celui de Becker (1965). La notion de
valeur du temps qui en découle s’applique quelle que soit 1’activité choisie. Nous évoquerons
ensuite quelques unes de ses extensions. L’introduction de contraintes spécifiques aux modes
de transport intégrée dans le modele de De Serpa (1971), nous permettra de distinguer
plusieurs mesures de la valeur du temps, en particulier sa valeur en tant que ressource,
analogue a celle de Becker (1965), et la valeur d’une économie de temps, variable d’un mode
a I’autre. Nous examinerons également la proposition d’Evans (1972), dont I’intérét consiste a
relter entre eux les temps consacrés a différentes activités. Nous verrons ensuite comment
Hensher (1995) traite la distinction entre temps de travail et temps personnel. Cette section se

terminera par le modele de O’Dea (1994) qui integre et généralise les autres modeles.

La seconde partie portera plus précisément sur la question du choix modal. Nous montrerons
comment notre problématique générale s’applique plus particuliérement a I’analyse du choix
du mode de transport par les voyageurs. Cette application repose néanmoins sur des
restrictions implicites qui conduisent a des valeurs du temps qui ne dépendent pas de la durée
de déplacement. Le modéle de Train et McFadden (1978) est I’'un des premiers a intégrer de
maniére explicite le choix modal domicile-travail. Nous présenteron: ensuite le modéle de
Bates et Robert (1986). 1l reprend 1’idée des durées minimales des dépenses développée par
De Serpa (1971) et applique la problématique du choix modal a ce modéle. Truong et Hensher
(1985b) suggerent un premier prolongement de ce modéle ot la valeur du temps est fonction a
la fois du temps de déplacement et de son prix. Nous proposons une autre extension dans

laquelle la valeur du temps n’est plus fonction que du seul temps de déplacement. Le modele
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de Jara-Diaz (1994), quant a lui, reprend ’hypothese de base de Evans (1972), selon laquelle
seuls les temps passés dans les différentes activités sont pris en compte dans la fonction
d’utilité. 1l introduit également 1’hypothése d’exogénéité du travail. Nous terminerons ce
chapitre par une analyse de la proposition de Causse (1999), celle-ci présente 1’avantage de
déterminer la liaison entre durée et valeur du temps a partir d’un cadre général, celui de Bates

et Robert (1986).

1.1 La théorie de I’affectation optimale des ressources monétaires

et temporelles

1.1.1 Le temps comme ressource homogene : le modéle de Becker (1965)

1.1.1.1 Le modéle de base

Dans le modele classique du consommateur, on admet implicitement que [’acte de
consommation est instantané. Or, consommer prend du temps : celui qui est consacré a 1’acte
de consommer en lui-méme, mais également celui qui est nécessaire a la préparation de la
décision d’achat et a sa réalisation. Les choix du consommateur ne sont donc pas seulement

limités par une contrainte de revenu ; ils le sont également par une contrainte temporelle.

Dans ’approche modemne de la théorie de la demande, telle qu’elle est formulée par exemple
par Becker (65), les consommations en biens et en temps ne sont jamais considérées comme
des fins en elles-mémes. Il s’agit de facteurs de production que les individus combinent en
certaines proportions pour produire des biens finaux (en anglais, commodities par opposition a
goods). Ces inputs interviennent dans leur relation de préférence. Cette approche, similaire a
celle de Lancaster (1966), constitue donc un retour sur la distinction classique en économie
entre les entreprises qui produisent et les ménages qui consomment. On considére désormais
qu’un ménage peut produire un bien final tel que la santé en combinant certains inputs
matériels, comme les consommations médicales, les consommations alimentaires, etc..., et
certains inputs temporels, comme le temps passé chez le médecin ou a I’hdpital, le temps

assé a se soigner soi-méme, le temps passé & manger, etc..., de la méme maniére qu’un
p gn s ps p ger, 5 q
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entrepreneur produit de la fonte en combinant du fer, un service rendu par des hauts

fourneaux et une force de travail.

Formellement, le comportement d’un individu (ou d’un ménage) est donc représent¢ comme
un arbitrage entre un certain nombre de biens finaux repérés par des variables Z,,...,Z,, les
quantités correspondantes étant liées aux quantités d’inputs matériels et temporels selon des
relations formellement analogues a des fonctions de production®, appelées « technologies de
consommation ». On admet donc I’existence d’une relation de préférences représentable par la
fonction d’utilité :

U(Z,,.2,2Z,)

que I’on cherche & maximiser sous les contraintes des technologies de consommation, qui,
quand les ressources matérielles et temporelles sont au moins partiellement substituables,
s’expriment sous la forme :

Z,=2,q;T)
ol g; est le vecteur des quantités d’inputs utilisées pour produire le bien final et 7; le temps

consacré a sa production. On peut aussi étre amené a considérer des technologies de

consommation a facteurs complémentaires’ avec, dans ce cas :
{J} =a,Zi
g, =bZ,
a; et b; étant des vecteurs,

Dans cette formulation, les ménages sont a la fois des unités de production et des
« maximisateurs d’utilité ». En incorporant les technologies de consommation, on peut

représenter les préférences par la fonction :
uiz,.z,.Z2)=UZ(4,,1,)Z.,T)..2,(q,,T,)=U(q G4, ]}5..T;,..T,)

que I’on maximise sous les contraintes de revenu et de temps.

Afin de simplifier la présentation, supposons que les 7; et les g; soient des scalaires (la

généralisation 4 des vecteurs ne souléve pas de difficultés, mais alourdit simplement les

* Les biens finaux peuvent aller jusqu’a inclure le sommeil, dans la mesure ol les agents peuvent faire des
arbitrages entre le temps occupé a dormir et d’autres activités (Biddle et Hamermesh, 1990).

5 La technologie de consommation n’étant & facteurs substituables que dans une certaine zone, et a facteurs
complémentaires au-dela.
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notations). En tenant compte d’une activité, le travail, qui ne consomme pas de biens mais
produit un revenu proportionnel au temps T, qui lui est consacré, I’approche de Becker
(1965) conduit alors & formaliser le comportement du consommateur sous la forme d’un

choix, celui du vecteur (q,,..-q;»--q,;T;»-T;»...T,,T,) solution du probléme de maximisation

n’w

sous conirainte suivant :

Ma.x U(q], q,, qn,TI, T, ) n9T)
sc

) ) Z;piqi <wl, +r
D T+T,<T,

ol w est le taux de salaire, » est le montant des ressources exogeénes de ’agent et Tj est le

temps disponible.

Lorsque Becker essaie, sur la base d’un tel modéle, de catégoriser les biens finaux, il rejette la
distinction entre travail, loisir et activités intermédiaires. En effet, par définition, tous les Z;
sont des biens finaux et tous les T; des inputs pour produire ces biens finaux : dans cette

représentation le temps n’est pas une fin en soi.

Pour la détermination d’une combinaison optimale, le Lagrangien s’écrit :

L=U(Grr@ysT oI T+ AWT, +7-Y. p,g, )+ (T, = > T,-T,)

Les conditions du premier ordre pour un maximum sont :

aL_U_,
oq; 0q;

oL oU

oT, ~ oT,

6L _ou T aw ~0
6T aT

w

On déduit aisément de ces conditions la valeur monétaire du temps, notée 0 :

oK _ aU/aT oU/aT,

+p.
7 Piauiaq, T P au)ag,
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. 8U/oT,

S
oU/oq,

=0, c’est a dire en 1’absence de substituabilité directe entre le temps de travail et

les ressources matérielles (ce qui était le cas du modéle original de Becker (1965)), la valeur
du temps est égale aux taux de salaire. En revanche, dés que les préférences de 1’agent
prennent en compte directement le temps consacré au travail, au taux de salaire s’ajoute un

terme que ’on peut interpréter comme la valeur subjective du travail (Johnson (1966) ;

Gronau (1986)).

On peut également réécrire le Lagrangien sous la forme :
L=U(q,qy: 0T, T,) + ALWT, +7-)_ pig,)+0(T, -ZiT,. -T)]
ce qui conduit a I’expression suivante :

L=U(q5sq,3 55T, T+ Alr +6T,-) " pig, -6 T, ~(0-w)T, ]

Le terme entre crochets est la fonction de colit généralisé. Le ménage réagit comme s’il

optimisait par rapport a une contrainte unique.

Zip,.qi +0[TWZiT,.JSr+wTW + 6T,

La valeur globale des coiits monétaires et des cofit temporels doit étre inférieure ou égale a Ia
valeur globale des ressources matérielles et ressources temporelles, le prix de ces demiéres

étant égal a la valeur du temps.
1.1.1.2 Quelques développements ultérieurs

Des prolongements completent le modele de Becker (1965) sans en modifier
fondamentalement la logique. Chez Becker, la valeur du temps est unique, valable quelle que
soit 1’activité, et quand cette demiére est du transport, elle ne dépend pas du mode de

transport utilisé.

Un premier amendement consiste a tenir compte du fait qu’une méme activité, par exemple le
transport, peut concourir simultanément a la production de plusieurs biens finaux. Ainsi, un
voyage ne remplit par forcément I’objectif de rejoindre une destination déterminée. Outre le
fait que le temps qui y est consacré peut &tre utilisé a d’autres fins, il peut constituer en lui-

méme une source d’agrément ou de désagrément (Oort, 1969). De ce fait, «un troisiéme
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terme apparait, a savoir la valeur de la perception directe de I'utilité du temps de trajet. C’est
une idée intuitivement attractive, une réduction exogéne du temps de trajet n’ayant pas pour
seul effet d’augmenter le temps de loisir ou le temps de travail, mais aussi de réduire le temps
de trajet lui-méme, ce qui peut rendre cette réduction encore plus attractive si le déplacement
est déplaisant par lui-méme » (Jara-Diaz, 2000). On peut également, a l’instar de Small
(1982), intégrer le fait que toutes les périodes de la journée ne sont pas €quivalentes, le taux
marginal de substitution entre ressources temporelles et matérielles pouvant varier en fonction

de la plage horaire.

Une modification plus importante, proposée par Jara-Diaz et alii (1988), consiste a considérer
le fait que la durée de certaines activités, en particulier la durée du travail, ne peut étre choisie
librement. En restant dans un cadre simple ou I’agent produit un seul type de bien final avec

de la consommation et du loisir’, la fonction d’utilité s’écrit maintenant

Ulg.T,)

oll g est la consommation de bien et 7; est le temps de loisir. Sachant que I’agent doit se
déplacer pour travailler (ou consommer), ses contraintes sont :

g+c<r+wl,

L +T,<T,-T,
ou T; et T, sont respectivement les temps de transport et de travail, ce dernier étant fixe et
rémunéré au taux w ; c est le colit du transport et le montant exogene des ressource, r, inclut
maintenant les revenus du travail qui, du fait de la fixité de la durée du travail, sont exogenes.
En incorporant les contraintes saturées dans la fonction d’utilité, celles-ci devient :

Ulr+wTl,-¢,T,~T,~T,)

Supposons temporairement que 1’agent puisse choisir son temps de travail et qu’il dispose
d’un choix entre des modes de transport suffisamment variés. La structure de la fonction
d’utilité ci-dessus implique qu’a 1’équilibre, on ait :

w=60=TMT

_aujer,

u 6
oU/oq

est le taux marginal de substitution entre consommation et loisir, qui

correspond ici 4 la valeur du temps. Le terme TMT désigne le taux marginal de substitution

® On pourrait également noter que, comme chez Becker, le travail n’est pas source d’utilité. Cependant, comme
le temps de travail n’est plus choisi, ce point n’a pas d’importance.
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entre cofit de transport (c¢) et durée de déplacement (7;) induit par le choix des modes de
transport disponibles. La premiére égalité est analogue a celle de Becker (1965). La seconde
nous dit que I’agent égalise aussi la valeur du temps et son taux marginal de transformation.

Quand T, est fixe et ne fait plus I’objet d’un choix de 1’agent, la premiere égalité n’est plus
vérifiée. En revanche, la seconde subsiste. En utilisant, comme Jara-Diaz et alii (1988), une

fonction d’utilité de Cobb-Douglas, on obtient :
U=(T,-T,-T,) (r-wIl, -c)”
d’ou
o< ou/eT, . B r-wl,—c_ B g
oU/éc, 1-BT,-T,-T 1-pT,

Dans ce cas particulier, la valeur du temps est proportionnelle & la consommation par unité de
temps. On ne peut manquer de faire le paralléle entre cette derniere et le taux de salaire, qui

correspond au rythme d’acquisition des ressources par unité de temps.

1.1.2 Du temps comme ressource 2 la valeur d’une économie de temps

1.1.2.1 Le modéles de De Serpa (1971)

L’objectif de De Serpa (1971, voir également 1973) est de mettre en évidence la distinction
entre activités intermédiaires, pour lesquels 'usage du temps est contraint, et activités de
loisirs pour lesquelles il est choisi. Cette distinction est liée a introduction originale d’une
contrainte « technologique » qui définit le temps minimum requis pour la consommation d’un
panier de biens. La fonction d’utilit¢ dépend alors du temps minimal nécessaire pour la

consommation du bien i et de la quantité consommeée de ce bien.

Le modéle qui formalise les choix {ql,...q,.,...qn,T,,...T,.,...Tn} du consommateur peut alors

s’écrire,
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Max U(q,,q;r-q, T, T T,

n

sc
(I < Zipiqi <r

YI=T,

T;zaq;, i=1l.,n

ou r’ est le revenu fixe et g; est le temps nécessaire pour la consommation d’une quantité ¢; de
bien i. L’individu regoit une dotation fixe de temps T} sur la période de décision’. Son choix
n’est cependant pas en général entiérement libre ; il est contraint par des données naturelles,
techniques ou méme institutionnelles. Ainsi, compte tenu de 1’état de la route, du type de
voiture dont on dispose, du trafic global, des limitations de vitesse, le temps mis pour aller en

automobile d’un point a un autre ne pourra étre inférieure a une certaine valeur a,q;.

En conséquence, a; est le « coefficient technologique ou institutionnel qui détermine le temps
minimum requis pour consommer une unité de g; » (De Serpa, 1971). Si le consommateur doit
choisir de consacrer un temps minimum pour la consommation du ™ bien (7} = aiq;), De
Serpa (1971) considére alors que ce bien est un bien intermédiaire. Si le consommateur décide
d’allouer plus de temps qu’il n’en a de disponible pour le ™ bien (T; > ayq,), alors la
consommation de ce bien correspond a du loisir. Cette interprétation est naturelle. Si le temps
consacré a une activité est source de désutilité ou n’est que faiblement générateur d’utilité,
I’agent cherchera a le réduire au minimum, se heurtant a la contrainte de temps minimal. Le
temps n’est utilisé que parce qu’il est indispensable a la consommation d’un bien matériel, ce
qui correspond bien & I’idée de bien intermédiaire. A I’opposé, si ’agent ne sature pas la
contrainte, c’est qu’il tire une utilité propre au temps consacré a cette activité : on retrouve

bien ici la notion de loisir.

On notera A, u et k; les multiplicateurs associés respectivement a la contrainte budgétaire

vlassique, a la contrainte de budget-temps, et aux contraintes de consommation temporelle

7 L’hypothése d’une dotation fixe de temps et de revenu permet d’éviter la possibilité que I’individu puisse
échanger du temps contre de I’argent par le biais du travail, ce qu’on peut justifier, comme avec Jara-Diaz, par le
fait que la réglementation impose souvent le nombre d’heures travaillées, ne permettant dont pas a ’individu de
choisir la valeur de T,. T, est alors la dotation de temps total net des heures de travail (T,=7-T,) et r’ est la
somme du revenu issu du travail et des revenus autres que celui issu du travail (r’=wT,,+r). Cependant, le
modele peut étre modifié en introduisant le travail, ou en définissant un des biens (q,,) comme revenu du travail
(pw<0), ou p,q,, augmente le revenu et T,=a,q, réduit la temps disponible. Dans tous les cas les propriétés du
modele ne sont pas altérées.
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minimale, que I’on introduit pour résoudre de mani¢re classique ce probleme de

programmation linéaire.

Les conditions du premiére ordre sont :

Q(_f_z Ap; +ka;,
9q;

oUu

6_7:. =H K
k(T —a;q;)=0

pour i = 1, ..., n avec la relation d’exclusion : si T; > a,q,, alors k; = 0.
De 14, on déduit la relation suivante :

aUu
ar,
A

x

i

> |
N

i

: : . k .
qui exprime la valeur d’une économie de temps dans 1’activité i, (I , comme la différence
entre la valeur du temps comme ressource, ou disposition a payer de 1’agent pour voir sa

contrainte de budget-temps relachée d’une unité, (-’%) , et la valeur du temps comme support

de I’activité i, ou taux marginal de substitution entre le temps alloué a 1’activité i et les

er
1 |

ressources monétaires,

La distinction entre trois notions :

e la valeur du temps comme ressource,

e la valeur du temps comme support de I’activité i,

¢ la valeur d’une économie de temps dans 1’activité 7,

est clairement mise en lumiére. Ainsi, dans ce modéle, la valeur du temps est spécifique a

chacune des activités i.

On notera que, si le ™ bien est du loisir, la contrainte de temps n’est pas saturée et k; est égal
a zéro. Dans ce cas,

u _oujer,  oU/er,

A 4 Piaujag,
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ce qui signifie que la valeur du temps comme ressource est égale a la valeur du temps
consacré a la consommation du bien i. On retrouve dans ce cas précis la valeur du temps du
modele de Becker (1965). Aucun gain marginal en bien-étre ne peut étre généré par le

transfert du temps de la consommation du i*™ bien vers une autre alternative.

A I’opposé, si le ™ bien est un bien intermédiaire, la contrainte de temps est saturée et k; est

U/aT,

strictement positif. Puisque (/A est supérieur a —x#, une réduction de a; pourrait produire

un gain en bien-étre en raison de 1’opportunité pour le consommateur de transférer du temps

vers d'autres alternatives.

Le modéle de De Serpa (1971) permet d’apporter un éclairage intéressant sur ’interprétation
des mesures des valeurs du temps issues des travaux d’économétrie appliquée sur les choix de
mode de transport. Trés souvent, lorsqu’on utilise ’expression valeur du temps dans ces
travaux, on se référe en réalité a la valeur de la contrainte. On peut lire par exemple que la

valeur du temps d’un individu n’est pas unique, mais dépend de l’activité considérée. Or, par
définition, (—;i) est unique. k; dépend quant a lui de activité i (voir Pexpression de dU/8T; ).

De méme, lorsqu’on observe le comportement d’un individu qui doit choisir entre plusieurs

moyens de transport, dont certains se révelent plus rapides et plus chers, et qu’on en déduit un
taux marginal de substitution entre temps et revenu, ce n’est pas la valeur du temps (—;i) que

I’on réveéle ainsi, mais bien la valeur d’une économie de temps pour 1’activité de transport i

considérée, (ZCJ—J .
A

1.1.2.2 La confrontation des modéles de Becker (1965) et de De Serpa (1971)

Truong et Hensher (1985) permettent de préciser la nature et 1a portée des différences entre le
modele de Becker (1965) et celui de De Serpa (1971). Ils démontrent que la premiere théorie
nous conduit & un concept de « shadow price », ou coiit d’opportunité du temps de voyage,

uniforme dans toutes les activités et quelles que soient les circonstances. La seconde théorie, &
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I’opposé, conduit a une utilité marginale du temps de voyage qui peut diverger du concept du

« shadow price » uniforme.

Supposons que, au sein d’un ensemble d’alternatives possibles, un individu choisisse
Pactivité qui lui assure un niveau d’utilit¢ maximum. On définit une fonction d’utilité
indirecte pour le choix 1:
V, = V(T 50 T,,)

ou les m; , j=I,...,n, sont les prix implicites des » attributs qui caractérisent chacune des
alternatives.
Dans le cas de Becker (1965), la fonction d’utilité indirecte v; peut étre considérée comme le
résultat du probléme de maximisation du consommateur suivant :

max U(qx'sLi)

() 3q; +¢; <r

L +T <T,
ou U est sa fonction d’utilité, g; et L; sont les quantités respectives de biens et le temps de
loisir restant apres avoir déduit le coiit de déplacement c; et le temps de déplacement T;
prélevés respectivement sur ies ressources monétaires, r, et sur les ressources temporelles, 7.
On obtient le Lagrangien associé a ce probleme :

L=U(qi’Li)+l(r_ci -q1)+/u(T0 —Tx‘ _Li)

Les conditions du premier ordre pour un maximum sont :
oU/dq, = A
oU/OL, =

De 1a, on déduit la valeur monétaire du temps :

3 6U/8L,. _H

n, =
oU/dq, o A

On peut réécrire I'utilité du mode i en faisant une approximation par un développement de

Taylor a I’ordre 1:

v, =a, +(0U/dq,.)g, +(0U/OL,).L,

Aprés substitution des conditions du premier ordre puis des contraintes budgétaires et
temporelles, la fonction d’utilité indirecte peut & son tour &tre approximée de la fagon

suivante ;

28



Chapitre 1 : L'analyse théorique du choix modal et la valeur du temps

vi=a, +A(r—c;)+ u(T, - T,)

Si I’agent utilise plusieurs modes de transport, sachant que cette utilisation simultanée n’est
possible que si les différents modes procurent le méme niveau d’utilité maximal, on peut
simplifier 1’expression en regroupant les termes constants qui n’influencent pas la
maximisation pour obtenir

v; = B; —Ac; — T,
v, /o,

et on en déduit la valeur du temps : V7D, =
avi /act

=H
A

Elle est égale au « shadow price » de ce dernier (u/A), et donc ne varie pas d’un mode de

transport a I’autre.

Dans le modele De Serpa (1971), on ajoute une contrainte technologique au probléme

d’optimisation du consommateur (III) :

ol g; peut étre une quantité de temps minimum institutionnel ou technologique requis pour

consommer une unité de C;.

De plus, Truong et Hensher (1985a) notent que, dans le modéle de De Serpa (1971), la
désutilité du temps de travail ne peut pas €tre égale a I'utilit¢ du temps de loisir, comme le
suppose la fonction d’utilité de Becker (1965). Pour que la contrainte soit active, il faut une
désutilité spécifique au transport, et la fonction d’utilité doit étre modifiée :

U=U'qL,T)

Le choix mode de transport peut alors étre définie par :
max U'(g,,L,.T;)
s¢ g, <r-—g

Iv)
Li <T o Tz
a,C <T
Le Lagrangien associé a ce probleme est :

L'= U'(qi,L,.,T;.) +A(r - ¢~ qi) + /‘(To - Tx - L,.) + ki(Ti - a,.c,.)
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Les contraintes du premier ordre deviennent maintenant :

oU/oq, = A
oU'/OL, = u
oU'/oT, = pu~k,

Dans le cas de De Serpa (1971), la fonction d’utilité dépend de g;, L; et T}, et I’approximation

linéaire du premier ordre s'écrit :

v, =a, +(0Ueq,)q, +(OU/oL )L, +(8U'/aT, )T,

Apres substitution des conditions du premier ordre puis des contraintes budgétaires et
temporelles, on obtient :

Vi =, +Ar—c;)+ (T, - T) +(u - k)T,
et aprés avoir regroupé les termes invariants

v, =B, —Ac, - kT,

Cette expression fait largement appel aux formes en termes de colt généralisé. De plus, on
peut maintenant utiliser sans équivoque le théoréme de ’enveloppe pour définir la valeur
économique du temps associée au mode i comme le rapport des coefficients du temps et du
prix :

v, /0T,
ov, /o,

i H

VID, =

_k
A

Ainsi, dans ce modeéle, la valeur du temps mesurée est différente d’un mode de transport a
I’autre (k; /A). C’est pourquoi la fonction d’utilité indirecte a la De Serpa (1971) nous parait

meilleure que celle de Becker (1965).

1.1.2.3 Le modéle d’Evans (1972)

En 1972, Evans propose un modele qui présente deux nouvelles spécificités. En premier lieu,
la fonction d’utilité ne contient qu’un seul type d’arguments, le temps alloué pour différentes
alternatives. Le temps consacré a une activité devient une source d’utilité. Cette notation

n’exclut pas la consommation de biens. Mais celle-ci devient, au moins partiellement,
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complémentaire de I’'usage du temps. On retrouve alors une liaison entre cofit et temps qui,

dans le contexte du transport, est similaire aux contraintes de De Serpa (1971).

En second lieu, Evans (1972) introduit des contraintes reliant les durées consacrées a
différentes activités. Le temps passé dans une activité, par exemple dans le transport, peut
dépendre du temps passé dans une autre activité, par exemple les loisirs. Ainsi, sachant que la
durée d’une séance de cinéma est a peu pres fixe, plus un agent consacre du temps au cinéma,
plus il s’y rend fréquemment, plus ses déplacements sont nombreux et plus la durée totale de
ces déplacements est importante. On retrouve une liaison similaire entre déplacements
domicile-travail et durée du travail quand la réduction de celle-ci passe par une diminution du

nombre de jours ouvrés plutdt que par une réduction de la durée journaliére.

Examinons d’abord ce qui se passe en l’absence de liaison entre durées passées dans

différentes activités. Le consommateur choisit sa combinaison d’activités sous les contraintes

de temps et de ressources monétaires. La fonction d’utilité s’écrit de la maniére suivante :
u(,,....T,..,T,)

ou T; est le nombre d’unités de temps que I’individu consacre a I’activité i. Les contraintes

sont les suivantes :

2T =0
T, =ZTz

ou 7; est le colit horaire de I’activité i, positif si I’individu paye pour pratiquer cette activité,
négatif s’il est rémunéré (dans ce cas, il s’agit d’heures de travail), nul si I’activité est gratuite
(mais, dans ce cas, elle sera en général source de désutilité, au moins a la marge). La premiére
de ces deux contraintes, la contrainte de ressources, traduit bien 1’idée présentée plus haut

qu’une complémentarité entre consommations matérielles et temporelles existe.

En désignant par A et u les multiplicateurs de Lagrange de chacune des deux contraintes, les

conditions du premier ordre pour un maximum sont :

a_=p+/1r,. (i=1,2,""n)

1
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De ce fait, le temps passé dans chaque activité dépend de I'utilité ou de la désutilité que cette
activité lui procure, et du prix que I’individu pergoit ou paye pour celle-ci. Quand I’individu
alloue de maniére optimale son temps parmi différentes activités, une petite augmentation de
temps passé dans une activité accompagnée d’une baisse équivalente de temps dans une autre

activité indiffére ’individu.

Le taux marginal de substitution entre la /™ et la i™ activité étant :
T
™S, = _a_U/L,
aUjeT,
les conditions du premier ordre impliquent que :
OUJOT, _ p+r _pyye 1 UJOT,
dUJOT,  p+ i, j r, OUJaT, - u

On constate qu’a I’équilibre, le ratio entre colts horaires n’égalise plus le taux marginal de
substitution. Le premier ne permet donc pas de mesurer directement le second. Ce résultat est
la conséquence de la complémentarité entre consommations temporelles et matérielles. De ce
fait, le temps apparait simultanément dans les deux contraintes (2) et (3), alors que, dans le
modele de Becker (1965), on avait deux contraintes séparées, une pour les ressources

matérielles et une pour les ressources temporelles. Seul le travail apparaissait dans les deux.

Introduisons maintenant les contraintes reliant les durées consacrées a différentes activités, et
cela, en reprenant I’exemple du transport et du cinéma. Soient 7; la durée totale des
déplacements pour aller et revenir du cinéma et 7. la durée totale de cette activité. La
représentation la plus simple de la contrainte qui en résulte est 1’inégalité suivante :
T, 2bT,

ou b est une constante inférieure a 1. Nous postulons donc que I’individu peut passer plus de
temps dans les transports que b7, mais pas moins. En ajoutant cette contrainte au probléme,
et en explicitant également le rle du temps de travil, on aboutit au modeéle suivant :

maxU(7,,71,,T,;T,,...,T,)

wrTt?

sous les contraintes suivantes,
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r T, +rT, +rT,+> rT,=0

T,+T,+T.+Y T, =T,

bT. -T, <0 |
ou Ty, T, T, T; sont respectivement les temps passés au travail, dans les transports, au cinéma
et dans les autres activités. La premiére contrainte est la contrainte de budget, avec r, Oetr,

re 0. En désignant, comme précédemment, par A, u et k les multiplicateurs respectifs de

chacune de ces trois contraintes, les conditions de premier ordre pour un maximum sont

maintenant :
oU
—=u+Ar
oT, H w
oU
—=u+ir, -k
or, M7
él_]_=lu+/’{l‘c+bk
oT,
oU
—=u+Air
ar “

Si la troisitme contrainte est saturée, la valeur monétaire d’un petit relaichement de la
contrainte associée au temps de transport est donnée par (k/A). Nous I’obtenons en combinant

les contraintes du premier ordre :

Rappelons que le travail ayant un cofit salarial r,, négatif, _r, correspondant & un gain. La
valeur du temps est donc égale a la somme du colit du déplacement, du gain salarial, et de la
différence entre la valeur de [’utilité marginale du travail (U,/A) et la valeur de I’utilité

marginale du déplacement (U/A).

Si au contraire la contrainte n’est pas saturée (k=0), I’individu passe plus d ~-temps qu’il n’est

nécessaire dans les déplacements et on retrouve la condition d’équilibre (6)

7 _Ut_:u

r, U,-u

w

Dans ce cas, I’individu sera indifférent a une faible variation de temps de déplacement, ce qui

n’était pas vrai lorsque la contrainte (9) était saturée.
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1.1.3 L’apport de la théorie de la productivité marginale : Hensher (1995).

La valorisation du temps de transport durant le travail est demeurée jusqu’a présent ignorée
dans notre analyse. On peut I’expliquer par le relatif consensus qui entoure la pratique

courante de la valorisation au cofit salarial, rarement remise en question.

Si ’on adopte le cadre normatif de 1’économie du bien-étre, on fera appel a I’analyse du
comportement du producteur. Traditionnellement, la théorie de la productivité marginale
établit que I’entreprise emploie de la main d’ceuvre tant que le cofit marginal d’une embauche
supplémentaire n’excéde pas la productivité marginale de ce travailleur supplémentaire. Dans
ces conditions, les économies de temps de transport durant le travail sont estimées au taux de
salaire complet (coit du travail de ’employeur), qui englobe i la fois le salaire brut et les

cotisations patronales.

La valorisation des économies de temps de transport pendant une activité professionnelle, si

on utilise le travail comme numéraire, ne se justific en fait pleinement que lorsque certaines

conditions sont vérifiées :

- lapénibilité du trajet est identique a celle du travail courant,

- les déplacements sont intégralement entrepris pendant les horaires administratifs de
travail,

- les éventuels gains de temps sont réaffectés a du travail courant.

Dans ces conditions, on distingue les économies de temps réalisées par les personnes
voyageant pour affaires et celles dont le transport est le métier, i.e. les routiers, les chauffeur
de taxi... Pour les seconds, s’il y a une reconversion effective des économies de transport
supplémentaires, la valorisation au taux salarial s’applique encore ; pour les premiers, elle

n’est pas forcément de mise.

Hensher (1995) aborde cette question d’une maniére renouvelée, en abandonnant le caractére
simpliste du modéle de base au profit d’une approche enrichie. L’interprétation révisée de la
théorie de la productivité marginale proposée dés 1977 et plusieurs fois améliorée depuis,

débouche sur une expression étoffée de la valeur des économies de temps durant le travail.
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Celle-ci incorpore dorénavant des considérations propres a la productivité, aux différentiels

d’utilité travail/ transport et travail/loisir, ainsi qu’a la taxation. Elle prend la forme suivante

(Hensher, 1995) :

VTTS, . = (1-r—pq)MP+11_—:VW+—LVL+MPF

-t

travail

ou:

r représente la proportion de temps de transport économisé converti en loisir ;

p représente la proportion de temps de transport consacré au travail courant ;

g désigne la productivité relative du travail réalis¢ en voyageant par rapport au travail
courant ;

MP correspond a la productivité du travail ;

VL désigne la valeur pour I’employé du temps de loisir relativement au temps de
transport ; c’est la valeur comportementale traditionnellement dérivée des modéles
d’affectation individuelle des ressources monétaires et temporelles ;

VW représente la valeur pour I’employé du temps de travail courant relativement au temps
de travail réalisé pendant le trajet ;

MPF recouvre la valeur du produit marginal supplémentaire imputable a une fatigue
réduite, conséquence directe de la diminution des trajets ;

t désigne le taux d’imposition de ’employé. La division par (-#) assure une homogénéité
dans les calculs : les accroissements de 1’utilité pour le travailleur ne sont donc pas soumis
a ’'imp6t contrairement aux autres termes de la formule. Dans les premiéres versions de la
théorie révisée de la productivité, cette indexation n’existait pas. En revanche, la demiére
version en date traite de maniére exhaustive et cohérente I’imposition directe du point de

vue de I’employeur et de I’employé.

Les intéréts de cette formulation sont les suivants :

une partie des trajets d’affaire ou commerciaux sont réalisés en dehors des horaires
administratifs de travail. Le temps consacré a ce type de transport est donc un temps
mixte, i.e. qui emprunte a la fois au loisir et au travail ;
I’utilisation productive du temps de trajet est possible ;
on prend en compte le différentiel d’utilit¢ pour I’employé entre le temps dépensé en

trajet et celui dépensé en « travail courant ».
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1.1.4 Une prise en compte intégrée transport-activités :
le modele de O’Dea (1994)

O'Dea (1994) propose, en conservant le formalisme de De Serpa (1971), de prolonger le
modele de base afin de prendre explicitement en compte le lien entre activité finale conduite a
destination et transport. Dans ce modele, le consommateur doit déterminer comment allouer
son temps et son revenu entre k activités finales de loisir et de travail, chacune de ces activités
entrainant des consommations intermédiaires en transport. Nous définissons »n; comme le
nombre de fois ol le consommateur choisit de s’engager dans la ™ activité. En suivant les
hypotheses de De Serpa (1971), nous définissons un temps de transport minimum a; pour
chaque activité :
thiza i=1, ., kW

ou W est I’'indice correspondant a 1’activité travail.

Soient ¢; le nombre d’unités de bien consommées pendant chaque séquence de la i™ activité
et #; le temps nécessaire pour cette activité®. Si le prix unitaire du bien est p;, la dépense totale

sur la i™ activité pendant la période de décision sera de nigp;.
p p

Le programme de maximisation correspondant s’écrit :
MAX U7y yeves By s By oy v o by 5@y seves @i s Qg TT oo T T, )

sous les contraintes

k
D on(t + 1)+ g (1 +1t,) < T,

i=1

k
Zniqipi + Ny qy Dy S WL,

i=1

i, 2a,, i=1.. kW

Dans la fonction d’utilité, T7T; (= ntt;) est le temps total consacré pour la ™

activité pendant
une période. En introduisant le temps de déplacement dans la fonction d’utilité, nous
admettons que le consommateur peut obtenir une utilité ou une désutilité pour se déplacer.
Dans la contrainte de budget, w est le taux de salaire unitaire. En conséquence, nous

supposons que I’unique source de revenu du consommateur est le travail.

® Selon DeSerpa, xi et t; sont indépendants. L’individu est libre d’affecter plus de temps 4 une activité qu’il
n’enfaut.
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La solution standard de ce probléme est obtenue en maximisant le Lagrangien :

k
L=Un,on byt Gy @y5 4, I TT T, ) + A(wi 1, —Zniqip,. — Ny G Dy)

i=]

k k
+ (T, —Zni(ti +1t) =y (ty +ttW))+Zai(tti —a;)+a, (i, —ay)

i=l i=1

Les conditions du premier ordre sont :

oL oU oU
—=—+—tt,—Ag.p. —u(t,+1t.)=0 i=1..k%k
on, om oy, Mibi T HU )
oL oU oU
= + tt, + A(wt,, — —u(t, +tt,)=0
on, om,  OIT, w (wt, Gw Dy ) — 1ty w)
LU o il
ot, o,
oL U
— ="+ Awn =0
&, o, w — Hiy
LU o il
aql aqx
Lo L
oqy  Oqy
oL oU
—_— . - +a. =0 i=1 k
o, aTT,.n’ Hh
o U n, — +a, =0
on, orT, " M T
oL x
a= wt.n, _;niqipi —Nyqy Py
oL £
—=T-Nn(t, +tt.)-n,(t, +1t
8/1 ;nt(x*— 1) nW(W+ W)

a,(tt;~a)=0, i=1,..kW

On en déduit la valeur du temps :

oU
S
W W
Yo, o,

SN
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Comme précédemment, si ’utilité marginale du temps alloué pour le travail est nulle

(8U/or, =0=> u/A =w), la valeur du temps sera égale au taux de salaire.

Pour déterminer la valeur d’une réduction du temps de déplacement associé a la /™ activité,
nous pouvons commencer par analyser les conséquences d’une réduction de temps de voyage,

la contrainte de temps minimum étant saturée. Dans ce cas,

a, = un; — n.

arrT, !

i

Puisque o; représente 1’utilité marginale d’un changement de a;, nous pouvons obtenir une
expression de la disposition a payer du consommateur pour une réduction de a; en divisant

I’équation précédente par A.

|8
SRR

t

U n, (u 1 a”UJ
n.—————-=ni LA —
ar

Puisque le nombre de déplacements associés a la ™ activité est égal a n;, on peut déterminer

la valeur d’une économie de temps par trajet en divisant I’équation précédente par »; :

On retrouve bien le fait que la valeur d’une économie du temps de déplacement unitaire sera
égale au taux de salaire si 1’utilité marginale du temps de travail et 1’utilité marginale du
temps de déplacement de la i™ activité sont toutes les deux nulles. Par ailleurs, en tenant

compte du fait que 77; = n;tt;, avec un léger abus de notation, on peut écrire :

a, u 1 U

!

_—p.
A A7 Awm

Cette équation conforte ’intuition selon laquelle une diminution unitaire de q; est d’autant
plus valorisée par 1’usager que la fréquence de 1’engagement dans 1’activité finale associée est

élevée.
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O’Dea (1994) compare ensuite ses conclusions a celles du modele de De Serpa (1971). A
I’évidence, seule la présence de n; différencie leurs résultats. En d’autres termes, il est
possible de faire émerger des conclusions comparables (au terme »; pres) a celles fournies par
De Serpa (1971) a partir d’un cadre analytique dans lequel le lien entre transport et volonté de

s’engager dans une activité spécifique a destination est explicite.

Comment transcrire empiriquement ce nouveau résultat ? L’alternative suivante résume les
deux voies susceptibles d’étre suivies : dériver le modéle empirique du programme général de
O’Dea (1994), mais on est alors rapidement dépassé par le nombre de contraintes et de
variables impliquées ; ou bien continuer a raisonner sur la base du programme de De Serpa
(1971) tout en segmentant le modéle empirique pour tenir compte du motif et de la périodicité

du déplacement. Nous retiendrons la seconde option, plus opérationnelle.
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1.2 Les applications du modéle général a 1’analyse du choix

modal

Pour passer des modeles de détermination du temps de transport aux modeéles de choix modal,
il faut comparer les modes de transport sur la base de leurs colits monétaires et des durées de
déplacement qui leur sont associées. On calcule alors une utilité associée au choix de chacun

des modes, 1’'usager choisissant le mode pour lequel cette utilité est maximale.

1.2.1 Le modéle de Train et McFadden (1978)

Proposé en 1978, le modele de Train et McFadden a été I'un des premiers a dériver
explicitement le choix modal domicile-travail d’un programme néoclassique d’arbitrage entre
biens de consommation, g, et temps de loisir, L, sous contraintes budgétaire et temporelle. A
partir de fonctions d’utilité directe prédéfinies, ils dérivent les fonctions d’utilité indirecte
conditionnelles au choix modal, en cherchant a établir I’existence de régles strictes
d’incorporation de leurs arguments. Le modeéle s’écrit de la maniére suivante :

Max U(q,L)

sous les contraintes suivantes si 1’agent choisit le mode de transport i, i=1,...,m :
qgtci=wl,+r

Tw+L+T;=T
ou - wreprésente le taux de salaire ;
- T, est le nombre d’heures de travail sur la période de référence, de durée T';
- rest le montant des ressources non salariales, supposées exogenes ;

- ¢, T}, sont le coiit et le temps de transport pour le mode i, i = /,...,m.

Le nombre d’heures travaillées, Ty, joue un rdle essentiel dans 1’analyse, puisque la
consommation de biens, g, et le temps de loisir, L, en dépendent au travers des contraintes.
L’utilité peut ainsi s’exprimer directement en fonction de la seule variable T, laquelle se
trouve sous le contréle exclusif de 1’usager. Le programme global de maximisation de 1’agent

procéde en deux étapes. Une premiére phase s’emploie a déterminer, pour chaque mode de
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transport i, la valeur optimale T, (c;,T;), résultat de la maximisation de U par rapport a T,.

Réinjectée dans U, cette valeur permet d’obtenir ’expression de la fonction d’utilité indirecte

conditionnelle a i,

Ve, T)=UWT,(¢c;,T,)+r~c;, T =T, ~T.(c;,T,))

Le choix modal, objet de la deuxieme étape, se porte alors sur 1’alternative i pour laquelle V' ;

est maximale, d’ou ’utilité du meilleur choix :

Ve, e, T;) = maxVi(c,,T))

La comparaison formelle des V', peut se limiter aux termes dépendant des seuls modes de
transport. Ce sont eux qui déterminent I’utilité relative ¥; — ¥; d’un mode de transport par
rapport a I’autre.

Cet article fait date car il initie une réflexion de fond. Il établit la cohérence économique
interne des modéles de choix discrets dérivés de la théorie de 1’utilité représentative au profit
de formes dans lesquelles, & la fois le choix et le procédé d’intégration des variables
explicatives découlent d’une dérivation logique d’un revenu endogéne, a la base de la

modélisation précédente.

1.2.2 Le modéele de Bates et Roberts (1986)

Pour analyser le choix entre les différents modes de transport, nous suivrons plutét Bates et
Roberts (1986) qui, en reprenant chez De Serpa (1971) I’idée des durées minimales de

déplacement, réécrivent le programme néoclassique standard de la maniére suivante :

s

Max U(x,ty,t,,t,,....,1,)
SC
\% 1 px+).6,p=R
m
t,b+ X O0.t.=
i=1
| L2 i=1...m
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ol x représente un bien de consommation composite couvrant toutes les consommations hors

transport, p son prix, # le temps de consommation associ¢ a x et ou (¢,,....f,) et
(py,----»p,) sont respectivement les vecteurs de temps et de prix associés aux m modes de
transport mis a la disposition de I'usager. Le vecteur (4,,....,d, ) regroupe des variables
indicatrices du choix modal, construites de la maniére suivante : §, =1 si le mode i est choisi,

6, =0 sinon.

Le Lagrangien associé a ce programme s’écrit alors :

L=U(x, gty seeersly )+ AR~ px =D 6,p )+ (T =1, = D 51)+ ). 6.k, (1, 1))
i=1

i=1 i=]

Avec des contraintes de consommation temporelle minimale saturées, les conditions

nécessaires du premier ordre s’écrivent :

au

—=Ap ,A>0
ox ?

ﬁ — lu> 0
or, H

et, pour tout i tel que J, =1, c’est a dire pour tout mode de transport effectivement utilisé par

I’agent,
X _ uo, -6k, k20
ot,

Ce cadre d’analyse a servi de support aux auteurs précités pour dériver une forme analytique
linéaire de I'utilité représentative. Il nous parait utile de présenter de maniére détaillée leur
démarche afin de mettre 1’accent sur les hypotheses implicites utilisées. La formulation
alternative que nous suggérons ensuite nous permet alors, d’une part, de ramener leurs
résultats a un cas particulier d’un probléme plus global, d’autre part de le généraliser en

proposant une forme polynomiale du second degré.
La littérature ci-dessus mentionnée propose une procédure d’approximation de la fonction

d’utilité indirecte selon la démarche suivante. Dans un premier temps, on approxime au

premier ordre la fonction d’utilité directe par :
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ou
Ura+— +—t 5
a axx Z

Aprés substitution des conditions du premier ordre et des contraintes budgétaires, la fonction

d’utilité indirecte peut, a son tour, étre approximée de la fagon suivante :

Em: &)+ uT~ Z5k,f,
i=1 i=1

On peut alors, pour chaque mode de transport, définir une fonction d’utilité indirecte
conditionnelle, égale a I'utilité indirecte quand ce mode de transport est choisi, c’est a dire

quand &, =1. Elle s’écrit sous la forme :

I7i=a,.+/1(R—p,-)+pT—k,.ti i=1,...,m

Les termes en A, R, u et T sont ensuite présentés comme étant indépendants de 1’alternative

considérée’. Ils sont alors écartés de I’expression de ¥, car ils sont sans influence dans la
comparaison entre deux modes de transport. Il reste :

V. =[AR + uT)+V,, avec V, =a, - Ap, - kpt,

L’opportunité de ce résultat est incontestable puisqu’il justifie totalement la pratique courante,
qui fait largement appel aux formes en termes de cofit généralisé. De plus, on peut maintenant
sans équivoque possible définir la valeur d’une économie de temps pour les déplacements par

le mode i comme le rapport des coefficients du temps et du prix :
v, /
ap;

Cependant, la forme analytique proposée est linéaire et débouche sur un‘: -formulation en

VITS;, =—=

termes d’utilité marginale constante qui s’oppose a la fois a la régle économique de I'utilité
marginale décroissante et au « bon sens » qui veut qu’une heure économisée sur un trajet de

deux heures n’a pas la méme valeur qu’une heure économisée sur un trajet de quinze heures

% Nous reviendrons plus loin sur cette hypothése qui nous parait pour le moins restrictive.
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ou encore, qu’une heure économisée n’a pas la méme valeur qu’une heure perdue (au signe

pres).

1.2.3 Une généralisation

Il semble plus réaliste de supposer que la valeur du temps est spécifique a chaque segment de
marché. En reprenant une suggestion de Truong et Hensher (1985b), on peut envisager une

extension ou la valeur du temps est fonction du temps de déplacement et du prix.

Nous nous basons sur le fait que, le cofit p; et la durée minimale, ¢;, pour le mode i étant des
parametres du probléme de maximisation de 1’utilité, les valeurs optimales des multiplicateurs
de Lagrange, en particulier les ; de I’équation, V, =a, — Ap, — k;t, sont fonction de p; et de
t.:

k; =k, p;)

En faisant une approximation linéaire de Taylor au premier ordre au voisinage du point
moyen de coordonnées / et p pour chacune des alternatives i, nous obtenons 1’expression

suivante :

; =k +(0k/01),(t, ) + (0k/d p),(p; - P))

En combinant les deux expressions précédentes, nous obtenons :
Vi=a,—hp, "k-ti + (Btiz +ypit; + ©)

ou B =(ok/or);,y =(0k/dp), etw=-0f —1p

On en dérive I’expression suivante de la valeur du temps :

W/ _
VITS, = ot, _—k+p +28,
T =" ~i+m
op;
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Nous voyons maintenant que la valeur du temps est bien dépendante du temps de déplacement

tietdu COfltp,‘ .

Dans ce cadre d’analyse, nous proposons de ne plus relier I’utilité marginale associée a la
contrainte de temps au prix du transport mais uniquement désormais au temps de transport.
Le paramétre théorique k; de 1’équation ne dépend plus de p;, mais uniquement de ¢;:
k;, =k'(¢;). En reprenant la démarche de Truong et Hensher exposée précédemment, nous
obtenons la fonction d’utilité conditionnelle au mode 1,

V.=a,-Ap, —kt, + 't} + '
ou f'=(6k'/dr), etw'=—-pr ,

ce qui donne pour la valeur du temps :

ﬂV/ _
VITS, = ot, _—k+2p't,

&V, V=V, -4
5Pi

Nous avons donc le choix entre deux valeurs du temps, I’une dépendant a la fois du coiit et du
temps de déplacement et 1’autre ne dépendant que du temps de déplacement. D’un point de
vue théorique, on ne peut départager les deux propositions. Nous ferons notre choix sur la

base de tests économétriques.

1.2.4 Détection d’un effet revenu dans le choix modal

En 1989, Jara-Diaz et Videla proposent un modele pour détecter 1’existence d’un effet revenu.

Dans ce modéle la fonction d’utilité indirecte a la forme suivante :
V(P,1-c;,Q,)=V(P,]I-c;)+V,(Q))
ou P = est le prix du bien,
I=lerevenu,

¢j = le cofit de transport du mode j,

Q; = les autres caractéristiques du voyage.
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Nous avons besoin de Vi pour analyser I’effet du revenu, pour cela nous devons faire une
approximation linéaire au voisinage de (P,/) a un ordre supérieur a 1, ceci permet au revenu
d’apparaitre en tant que variable explicative du choix modal :
V.(P,1-c;) =V,(P,I)-i—Zl/i!Ki(P,I)(——cj)i +R
=1

ou ¥V, est 1ai“™ dérivé de V; évalué en L.

Le choix du mode de transport dépend du revenu si I’ordre d’approximation est supérieur ou
égal a 2.

L’utilité marginale du revenu est donnée par

~ v+ S P,
7

i=1

A

et on peut remarquer que dans le cas linéaire (n=1), 4 est indépendant du revenu.

Jara-Diaz et Videla proposent un test trés simple qui consiste & introduire un nouveau terme,
le colit de transport au carré, dans la fonction d’utilité linéaire. Il suffit ensuite d’étudier si le
coefficient associé a ce nouveau terme est significatif ou non. La fonction d’utilité indirecte

que nous allons utiliser aura la forme suivante :

V= +ac+oale + V()

Si le coefficient estimé de la variable coiit de transport au carré est significatif pour différentes
tranches de revenus, alors il existe une fonction d’utilité de la forme Vi(c,t;,/). La valeur du

temps dans ce cas aura la forme suivante :

617
VT = o,  q

LoV, A a, +a’c
C;

ou a, représente le coefficient du temps de la fonction d’utilité indirecte, a. est le coefficient
du cofit et a.? est le coefficient du colit au carré. On notera, que la valeur du temps dépend du
cofit de Ialternative choisi. Ceci une conséquente directe de I’utilisation d’une approximation

du second ordre de la fonction d’utilité indirecte.
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1.2.5 Une théorie unifiée du déplacement et des activités

Jara-Diaz (1994) reprend ’hypothése de base de Evans (1972), selon laquelle seuls les temps
passés dans les différentes activités sont pris en compte dans la fonction d’utilité. Il suppose
que les biens sont 4 la fois nécessaires pour réaliser les différentes activités mais qu’ils sont la
principale source de dépense. Le temps consacrée a chaque activité détermine, d’une part, les
temps et les colts de transport pour chacun de modes et, d’autre part, les consommations de

biens.

En tenant compte de ces considérations, Jara-Diaz (1994) formule le modele suivant :

Max U(TaWF’WV ’t)

T W, (m),B

Sc Y L+W,+W, +f: > 6,t; =T

j=l ieM;
F(X, T)=0
ZZPMXM +i Z5g'cij =1, +wWl,
i d j=l1ieM;

ou T = vecteur de temps T; des différentes activités sur une période de durée 1,
Wr = partie fixe de la durée du travail,
Wy = partie variable de la durée du travail,
t = vecteur de temps de transport #; durant la période 7,
B = nombre de voyages pendant la période,
d; = variable indicatrice égale a 1 si le mode i du voyage j est choisi, 0 sinon,
F = fonction de transformation entre les biens et le temps,
Xiq = quantité de bien i acheté dans la zone d,
Ppia = prix du bien i dans la zone d,
M; = ensemble des modes disponibles pour le voyage j,
Ir = revenu fixe (y compris les revenus salariaux .ur la plage fixe),

w = taux de salaire.

Dans ce modéle, toutes les activités ont un impact sur I’utilité de I’individu. De plus, les biens

peuvent étre achetés en différents endroits, avec de probables différences de prix. Si le
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domicile et le lieu du travail sont connus, le nombre de voyages est seulement sensible aux

choix de X (quatriéme contrainte du programme précédent).

Les variables exogenes sont Wr, If, t;;, ¢, yid , Did €t w, tandis que les variables de décision
deviennent T}, d;, Xis, Wy et B. La solution du modele de génération est B, la solution du

modeéle de distribution est le vecteur X, et la solution du modéle de choix modal est 6.

On constate que Z]} =L et z p.X., =G. La relation entre les biens et les activités

implique une liaison entre G et L. La consommation de biens requiert donc du temps de loisir
(L) et réciproquement. Cette hypothese est ignorée de Becker (1965) et de Train et McFadden
(1978).

Pour analyser plus précisément ce modele, Jara-Diaz (1994) examine le probleéme de choix
modal dans le cas d’un voyage k, en supposant que les autres décisions du voyageur sont
fixées (i.e. le nombre de voyages et la destination). Dans ce cas, le modéle s’écrit de la

maniére suivante :

Max U(T,Wo Wy b, rstyreesls)

TW,.ieM,

sous les contraintes Y T, +W, + Wy + > t,+1, =T°
i

Jk
F(X,T)=0
Zp,.X,.+ch+cik =1, +whl,
i J=k

On ignore la relation entre B et X pour simplifier le modéle : la quantité de biens n’affecte pas

le nombre de voyages.

La fonction d’utilité indirecte est obtenue a partir des valeurs T, X et W), solutions du

programme précédent.
- * 5 - 1 —_
UT W, W, b )= V(T =W, =~ 1, We by, t,— (I =T —c;)) (1)
w
ou t est le vecteur des temps de déplacements dont on a oté la composante f;. Dans cette
spécification, le temps de transport revét un double rdle : il affecte le niveau d’utilité et le

temps disponible pour les autres activités (il s’agit de la conséquence de la premicre

contrainte du précédent programme).
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Cette utilité indirecte conditionnelle peut s’interpréter en termes d’arbitrage entre « biens et
loisirs ». Le premier argument est le temps total disponible que I’on peut consacrer au loisir
ou au travail. Le dernier argument est le temps nécessaire pour acheter la combinaison de
biens X, soit G/w moins le temps de travail supplémentaire. Formellement,

V.= I7(L+WV,WF,t,.k,t,§—W,,)
w

qui montre explicitement la différence avec 1’approche usuelle en terme d’arbitrage biens-

loisirs.

Nous réalisons ci-aprés une approximation linéaire de V. Cette approximation ne nous permet
plus de distinguer le double role du temps de transport. L’approximation au premier ordre de

I’utilité indirecte conditionnelle du mode i est :
17,. =k+a(T’ -W, —f—t,)+ W+, +Z€,,t,l +ﬂ—1—(1F —C—Cy)
w

ol a, B y et A sont les coefficients & estimer. Nous ne conservons que les termes qui

influencent le choix modal, soit

c,
Vi=(y —aty - -
w

Cette équation ne nous permet pas d’estimer les coefficients y et a séparément. De plus, il faut
noter qu’ici, seuls le temps et le coiit des déplacements sont pertinents dans le processus de
choix modal. Or, d’autres variables peuvent étre prises en compte dans ce processus (par
exemple le revenu). Ceci ne se produirait pas si nous avions réalisé une approximation de la

fonction d’utilité indirecte a I’ordre deux, comme le montrent Jara-Diaz et Videla (1989).

La valeur du temps qui en découle s’écrit :

_ aVi/atik _ (y-a)

VT =
ov,/éc,  Alw

Dans ce cadre théorique, w représente le cofit d’opportunité de 1’accomplissement d’une
activité en dehors des horaires de travail. Si un individu dispose d’un salaire fixe et d’un
temps de travail fixe, il peut demander des arrangements de travail. Le taux de salaire pour un

travail supplémentaire doit étre établi, cette valeur rentre dans ’utilité du mode de transport
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1.2.6 La proposition de Causse (1999)

Causse (1999) a proposé une démarche alternative qui, tout conservant le support du
programme (V), permet une dérivation générale de la forme analytique générale des V, et la
construction d’expressions de la valeur du temps intégrant I’impact sur cette derniére du

temps de déplacement.

Soit V(R,T,p,p,s---sPpst1s---5t,) la fonction d’utilité indirecte associée a la réalisation du
programme (V). Ses arguments sont les variables exogénes du programme. Ils sont désignés
par la suite par le vecteur a = (R,T,p,P, ysPp ot »sn)- V(a) est donc solution du probléeme
paramétré qui suit :

(V(a)= Max U(xt,t, . od,)

X Loy sl
oD Ry (Xt ot sty sa) =0
s.c. Shy (x5 58,,,0) =0
Ry (x,t,t 5 0t,,a)=0 i=1...m

e h, désigne la contrainte de budget:  px+ Z o, p;,=R

i=]

m
e}, désigne la contrainte de temps: £, + Y 51. tl.=T
i=1

e h, désigne la contrainte de consommation temporelle minimale associée au mode i:

t, 21, i=l,..,m

Le Lagrangien s’écrit alors :

L=UQxtyt) st y,) FA@YA (X1 ot senisk 1 5@) F(@) Ry (X 8 S et »0) +Z 0.k, (a@)hy; (Xt o ot el 1y 5@)

i=1

D’apres le théoréme de 1’enveloppe, il vient :
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a Z(Ta) = u(a)

oV (a) =— A(a)x(a)
ap

a;/l(;) =—8,A(a)

o”gt(a) =-6.k,(a)

i

Pour les différentielles totales de V' et V; il vient :

dza

aV(a) dR+0"V(a)d 0"V(a) ov (a) 0"V(a)

dv =

26
et

b V@ @ V@ V@ V)
L= L dat,
Y oT op P ap it M

i

Par la suite, nous postulons systématiquement la fixité des dotations temporelles (T = T)et

des prix hors transport ( p = p ). La différentielle totale de V; se raméne a:

gy Y@ V@, V@ g
‘TR ap, BT or O

!

On recherche & présent la forme analytique de V, a partir de sa différentielle totale et des

hypothéses faites sur les dérivées partielles.

1" cas : Utilités marginales constantes

Retenons I’hypothése de constance des utilités marginales implicitement acceptée dans la
plupart des modéles de demande en économie des transports. Il s’ensuit :

V@ _, @ __ oV (a)

=—0.k.
OR ’ 51’;‘ t

5{’« [}

et en conséquence
dV,=AdR- Adp, -k, di,

ou A et k; sont des constantes.
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Le terme A dR est indépendant du mode i. On peut donc le négliger car il n’intervient pas
dans les comparaisons intermodales. Il reste :

dv,= - Adp, -k, di,

En utilisant les propriétés des dérivées partielles, on obtient :

Finalement, on aboutit a :

Vi=cste— Ap, — ki,

Cette dérivation alternative du cofit généralisé a pour principal mérite d’expliciter clairement

les hypothéses sous-jacentes a son élaboration.

2%™€ ¢as : Relichement de Phypothése de constance des utilités marginales

Lorsque I’on relache I’hypothése de constance des utilités marginales, se pose alors la
question de la spécification d’une forme analytique satisfaisante pour les utilités marginales.
Afin de préserver le caractére universel de la présentation, Causse (1999) propose un

développement limité a 1’ordre 1 au voisinage du point moyen (R,p,,?,). Notons dés &

présent que la dérivation proposée est un cas polaire pour lequel un relachement de
I’hypothése de constance a été opéré pour toutes les utilités marginales via toutes les
variables. On peut imaginer des cas intermédiaires ou certaines dérivées partielles restent

constantes et/ou certaines variables sont fixes. Dans la situation la plus générale, on a:

AV (a) Y — OA _. 84 -
=A(a) ra+—= (R-R)+—= —P)+— (@ -,
3R (a) 0”RR-E( ) Fm __(p, D) F __:( )
= Hipi=pi 4=t
~d+PR-Pp +ri,
v _
5;a)=—5,~l(a)=5f(—07-ﬂR+ﬂp,--7t,-)
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14 4 — ‘ ‘ -
V@ __skay~-5| 6+ R-B)+L  (p-p)+ L] -7
ot OR|, 7 opil, 5 ot i
~ 8,5 +7 R—y p,— L)
s GeapRe oA oA
ou a=a-pR+pp -7t =S5pl T T 5,
P, 7 i ﬁR - 5pi -
}/_5,1 _ Bk, _ Ok, a4
é’fi P OR R-F op; 2 =F aRﬁt—i {‘=§
5 =-6-yR+y P, +£1, ok, oy
=—0— + .+ ; =57 =T,
Yy R+yp, +&f, 4 AN

Cette spécification des dérivées partielles conduit a une nouvelle forme pour la différentielle

totale de ¥, a partir de laquelle il devient possible de retrouver ’expression de 1’utilité

représentative. Il suit :

V, ~cste—ap, +—§-ﬂpi2 +gfl —%ft_iz -y pid; —ﬂRPi'F}’Rt—,--’r&R-I—%:,BRz

Les termes en R et R’ sont indépendants de I’alternative considérée et n’interviennent donc
pas dans les comparaisons modales. En conséquence, on peut les intégrer dans la constante de

I’expression de V;, d’ou :

V, ~ cste—dp, +%ﬂp? +51, -%&? ~ypit;— BRp; +yRE,

Cette forme polynomiale préserve les fondements théoriques du programme allocatif (IV) et
dépasse les critiques relatives a la constance des utilités marginales et a ’unicité des valeurs
du temps de transport, adressées au modele en terme de coiit généralisé. Des fonctions de

valeurs du temps peuvent dorénavant en étre dérivées via le calcul suivant :

v,
VTTS, - ati — 6;'_ gti —~YpP i_+ Y R
ov; —a+pp -y, - PR
op;

Bien évidemment, ce modéle a caractére plus général reste un modéle de choix individuel.
Dés lors que ’on cherche a P’appliquer 4 une population, il est vraisemblable que les

coefficients des variables clés vont varier parmi les individus en fonction d’un certain nombre
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d’éléments (le motif, la fréquence,..). Une segmentation appropriée doit permettre
d’appréhender correctement une part de cette hétérogénéité. Deux alternatives s’offrent au
modélisateur. La plus simple consiste en I’estimation de modeles spécifiques pour chaque
segment dégagé. Cependant, en réduisant considérablement la taille de 1’échantillon, ce
procédé conduit souvent a des estimations peu significatives des effets des variables. La
deuxiéme procéde au moyen de variables indicatrices directement appliquées aux coefficients
des variables. La supériorité de cette approche réside dans le fait qu’elle autorise des
segmentations différenciées selon les variables sans réduction injustifiée de la taille de

I’échantillon.

Enfin, la question relative a la spécificité ou au caractére générique des coefficients doit étre
abordée. La réponse théorique apportée par le modele consiste en 1’adoption de coefficients
spécifiques pour les variables temporelles et de coefficients génériques pour les variables

monétaires et les interactions.

1.3 Conclusion

Les constats théoriques mis en évidence dans ce chapitre sur la fonction de la valeur du
temps, montrent qu’ il existe deux familles de modeéle : ceux qui portent sur les déplacements

domicile-travail, et ceux qui découlent du modele de De Serpa.

Les modeles proposés par Train et McFadden (1978) et par Jara-Diaz (1994), s’intéressent a
une problématique de choix modale sur les déplacements domicile-travail. Ces modeles
conduisent a des valeurs du temps exprimée en fonction du taux de salaire. Pour autant, la
portée des résultats avancés reste grandement entachée par toute une série de critique. Elles
concernent en vrac : le caractére prédéfini de la fonction d’utilité directe, la non prise en
compte, & ’exception du travail, les difficultés pratiques et théoriques rencontrées dans les
essais de définition du loisir, le flou interprétatif au sujet du sens exact des valeurs du temps
dérivées de ce cadre d’analyse. Ces modeles s’appliquent plus généralement dans le cadre de

déplacement urbain.

Bates et Robert (1986) reprennent ’idée des durées minimales des dépenses développée par

De Serpa (1971) et appliquent la problématique du choix modal & ce modéle. La fonction
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d’utilité indirecte qu’ils obtiennent a le grand avantage d’étre opérationnel sur le plan
économétrique. De plus, cette fonction permet de différentier la valeur du temps selon le
mode de transport, contrairement a Becker (1965). En outre, si nous relachons les contraintes
sur I’utilité marginale du temps, Truong et Hensher (1985b) montrent que la valeur du temps
est fonction a la fois du temps de déplacement et de son prix. Causse (1999) propose une
dérivation générale de la forme analytique de la fonction d’utilité indirecte et aboutit a une
fonction de la valeur du temps qui dépend en plus du temps de déplacement et de son prix, du

revenu de I’individu.
Nous privilégierons les modeles qui découlent de I’analyse de De Serpa. En effet, ceux-ci

répondent trés bien a des problématique de déplacement interurbain et offre une possibilite

d’étude compléte sur la nature de la fonction de la valeur du temps.
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CHAPITRE 2
LES TECHNIQUES D’ESTIMATION
ECONOMETRIQUES : USAGE DES CHOIX DISCRETS

POUR L'ANALYSE DU CHOIX MODAL

Les mod¢les de choix discrets sont utilisés pour analyser les situations dans lesquelles un
individu doit faire un choix parmi un ensemble fini exhaustif de modalités mutuellement
exclusives. Ces modeles calculent la probabilité qu’un individu sélectionne une modalité
particuliére parmi cet ensemble, étant donné les observations. De ce fait, ils répondent

parfaitement a la problématique du choix modal.

Deux grandes classes de modeles sont généralement utilisées. Dans la premicre, dite classe a
valeurs extrémes généralisées (GEV), les probabilités de choix ont une forme explicite ne
comportant pas d’intégrales. Le membre le plus utilisé de cette classe est le logit polytomique
(MNL) qui doit sa grande popularité au fait que son utilisation n’exige que des calculs
simples. Cette simplicité présente toutefois un inconvénient majeur : une perte de généralité
due a des hypothéses restrictives qui imposent I’interdépendance entre les modalités. Cette
interdépendance conduit en effet au probléme bien connu sous le nom de «bus bleu, bus
rouge » : I’agrégation de deux alternatives fortement corrélées entre elles ne conduit pas a la

méme probabilité globale que la summe des probabilités des composantes.

Un autre membre de la classe GEV, le logit emboité (NMNL), admet quant & lui certaines
formes d’interdépendances. Toutefois, les formes admises peuvent étre trop restrictives. Dans
les modeles a choix discrets, le fait d’ignorer ou de mal spécifier la structure

d’interdépendance entre les modalités conduit & un probléme d’estimation non convergente
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des paramétres. L’utilisation du MNL ou du NMNL peut donc étre non pertinente dans des
applications ol des modalités risquent d’étre fortement interdépendantes et ou la structure de
décision qui est sous-jacente au NMNL est mal connue. En outre, si I’on désire utiliser un
modele de choix a des fins de prévision, il sera important de déterminer la structure d’erreurs
qui donne le meilleur ajustement aux données, plutdét que de supposer faussement une

structure particuliére.

Dans la seconde classe, on retrouve le modele probit polytomique (MNP). Ce dernier donne
un degré considérable de flexibilité concernant la prise en considération des interdépendances
entre les modalités. Dans le MNP, on suppose que ces interdépendances viennent de la
structure de corrélation entre les erreurs spécifiques aux modalités. Pour plusieurs
applications des modeles de choix polytomique, la possibilit¢ d’admettre des modalités
interdépendantes est une nécessité. Une source supplémentaire d’interdépendance entre les
modalités peut aussi provenir du phénomeéne d’hétérogénéité entre individus. La principale
difficulté liée a ’utilisation du modéle MNP vient du calcul des probabilités de choix qui sont
exprimées sous forme d’intégrales multidimensionnelles. Elle rend, de maniére générale,

I’estimation trés délicate.

Dans le cadre de la théorie des choix discrets, on peut aussi considérer d’autres formes
d'extensions qui portent plutdt sur la forme de la fonction d’utilité. Pour introduire des formes
fonctionnelles flexibles autres que les formes usuelles, linéaire et logarithmique, différentes
transformations peuvent étre appliquées aux variables indépendantes. La plus usuelle est la
transformation de Box-Cox. Une autre solution est I’utilisation de coefficients aléatoires dans
la fonction utilité. Elle porte sur des variables prédéfinies (temps). On aura alors un modeéle

logit a coefficients aléatoires.

Ce chapitre se décompose en quatre parties :

- La premiére portera sur la modélisation du choix dis~vet appliquée au choix modal. On y
présentera les différents modéles économétriques qui sont utilisés dans la théorie des
choix discret, ainsi que les extensions qui porte sur la forme de la fonction d’utilité.

- La deuxiéme présente les techniques d’estimation de ces modeles.

- Latroisiéme s’intéresse a la validation de ces modeles par les tests économétriques.

- Et enfin, la demiére s’articule autour des méthodes d’interprétation des parametres qui

découlent des modéles de choix.
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2.1 Modélisation désagrégée du choix modal

2.1.1 Le modele de choix discrets

2.1.1.1 Le modéle général

Les fondements théoriques des modeles désagrégés qui permettent d’analyser le
comportement des voyageurs ont pour point de départ 1’approche développée par Lancaster en
1966. Dans ce cadre d’analyse, les consommateurs tirent leur utilité des caractéristiques ou
des attributs du mode de transport. On peut ainsi décrire au mieux la réalité de la décision de
choix modal des voyageurs, saisir les caractéristiques pertinentes associées aux différents

modes de transport et mieux comprendre la concurrence intermodale.

Nous ne présentons pas les bases des modeles ; elles sont présentés dans des ouvrages de
référence (Hensher et Jonshon (1981), Ben-Akiva et Lerman (1985), Wrigley (1985), Ortuzar
et willumsen (1994)). Les derniers développements sont présentés dans des articles récents
(De Palma et Thisse (1989), McFadden (1991), Louviére (1992), Carson et alii (1994),
Hensher (1994), Van de Vyvere (1994)).

Considérons une population de N voyageurs indicés chacun par n, n=1,...,N, confrontés

chacun a un ensemble C, d’alternatives ou de modes de transport i =1,....J,. Chaque
individu n est doté d’une fonction d’utilit¢ U,, définie pour chacune des alternatives i
=1,...J,. Cependant, ’économeétre ne peut pas observer toutes les caractéristiques des

variables qui influencent le choix de I’individu. De plus, il ne connait pas de maniére parfaite

la fonction d’utilité représentant ses préférences, U, .
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On décompose alors U,;, en deux parties :
1. une composante déterministe ¥, définie sur les caractéristiques observables des modalités

de transport et sur les facteurs socio-économiques observables des individus,

2. une composante aléatoire €, traduisant le manque d’information de I’économetre

(variables affectant les choix partiellement connus, erreurs de mesures,...).

La fonction de satisfaction de I'individu » associée au mode de transport i s’écrit alors de la

maniére suivante :

1y U,=V,+e, pouri=l,.., J,.
On suppose que la composante déterministe ¥, peut étre convenablement décrite par une
fonction linéaire des variables explicatives :

(lay U, =X,B+e, pouri=l,.. J,.
ou X, est un vecteur des variables explicatives de dimension (1,K) représentant les

caractéristiques des voyageurs et du service de transport ;  est un vecteur de parametres a

estimer de dimension (X,1).

En se basant sur la théorie de I’utilité, I’individu » choisira, parmi les J, modes de transport a

sa disposition, celui qui lui procure I'utilité la plus élevée. Dans cette optique, le modele de

choix discret est décrit par une variable y, qui indique le choix observé i, i =1,..., J,, et par

les variables latentes U,, qui gouvernent ce choix :

1 st U;,,2U,;, pourj=1..,J,
(1b) y;, = : !
0 sinon, et
m =I/in +8"l

Si I’individu » choisit le mode de transport i, la probabilité P, (i)d’observer ce choix est

définie de la maniére suivante :

@ P()=PU,, =maxU,)=PU,, 2U,, pour j=1,.,J,)

JjeC,

= P(¢;, ¢, <V, -V, pour j=1,.,J,)
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En faisant des hypothéses sur la distribution de probabilité conjointe des termes d'erreur ¢, ,
i=1,...,J, on peut en dériver tous les modeles de choix multinomial usuels. De fagon générale,

la probabilité P (i) définie en (2) est égale a :

B3) P = [fEne,,)de, ,..de,,

D

ou D, = {(aln s € ) |‘v’j #1L,€, —€, <V, —an}
et f(g,,,€,,) désigne la fonction de densité des termes aléatoires.

Pour I’analyse des choix désagrégés, les modeles les plus souvent utilisés sont les modéles
logit et probit. Nous allons les présenter, ainsi que leurs extensions, dans les différentes

parties de ce chapitre.

2.1.1.2 La transformation de Box et Cox

Pour des raisons de simplicité, on écrit habituellement la composante déterministe de la

fonction d’utilité sous une forme linéaire :
K
(IC) V'in = Xinﬂ = ZXinkﬂk
k=1

ou X, st la valeur de la k-iéme variable explicative pour l'individu n associée a la modalité

i. B, est le parameétre correspondant a estimer.

Le choix d’une forme linéaire peut se justifier par le fait qu’il s’agit d’une approximation au
premier ordre d’une fonction d’utilité quelconque. Mais cette approximation n’est valable que
localement et peut s’avérer trompeuse quand les variables explicatives et les niveaux d’utilité
varient fortement. Il faut alors tenir compte d’éventuelles non linéarités de la fonction d’utilité
par rapport a certaines variables explicatives. On peut le faire en utilisant des transformations
logarithmiques ou quadratiques. Une solution plus générale consiste & introduire une
transformation de Box et Cox (Gaudry et alii (1994)), ou plusieurs s’il le faut, définies par la

fonction suivante :
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siA#0,x>0

In(x) sik=0,x>0

BC;\_ =

L’introduction de la transformation Box et Cox dans (1c) conduit a une écriture généralisée de

la composante déterministe :
X A
(1d) vy, = X;,p = innkBk
k=1

odt X} =BC) (Xim)

Le champ des formes fonctionnelles est ainsi élargi afin de rendre les modele utilisés moins
contraignants. Le calibrage se trouve quelque peu alourdi mais permet d’obtenir des gains
substantiels de qualité de 1’ajustement des parametres. La transformation de Box et Cox
souffre également d’une absence de fondement économique. Elle reste cependant intéressante

dans I’optique d’un modéle de projection.

2.1.2 Modz¢le logit multinomial (MNL) : du modéle logit classique au BC-
logit

2.1.2.1 Le logit classique :

On obtient le modéle logit multinomial classique quand les termes aléatoires ¢,,, 7 =1,... J,,

des fonctions d’utilité sont indépendants, identiquement distribués et suivent une distribution

de Gumbel de paramétres (77, 1) dont la fonction de répartition cumulée est :

F (&) = exp(—exp(-(&-1)))
M est une constante positive et 77 est un parametre de position. Les propriétés de cette
distribution sont présentées dans Ben-Akiva et Lerman (1985). Lorsque les résidus ¢,
suivent une loi de Gumbel de parameétres (0,1), la probabilit¢ P, (i)d’observer le choix i

résultant d’une décision de I’individu # est donnée par :

@) Pn<i)=§%% i-l,...

i<,
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En se référant aux variables explicatives définies dans 1’équation (1a), la probabilité du choix

observé s'écrit également sous la forme :
X,
4a) P)=ePXuh) oy
Y exp(X , )

jEC’l

n

La spécification du modéle logit multinomial (MNL) a le grand mérite de faciliter le calcul

des probabilités P, (i). Cependant, elle présente également des inconvénients. Tout d’abord,

la construction du modéle repose sur une hypothese d’indépendance des résidus qui constitue
une des composantes majeures de la fonction d’utilité. En ignorant la corrélation entre les
erreurs, le modeéle se heurte au probléme connu sous le nom d’indépendance des alternatives
non pertinentes (IIA). Autrement dit, le rapport des probabilités de choix de deux modes de

transport 7 et :

P (i)
r =X -X.
PGy b

ne dépend pas des autres choix possibles, appartenant a I’ensemble C,, qui s’offrent a

I’individu. Tout se déroule comme si les décisions de 1’individu n étaient séparées au moment

ou il doit choisir 1’alternative qui lui procure le maximum de satisfaction.

Par ailleurs, la représentation classique du modéle logit de base ne répond pas nécessairement
aux attentes de la modélisation du choix modal de transport, car celle-ci nécessite 'usage de

variables explicatives trés particuliéres. La composante déterministe ¥, doit prendre en

considération deux types de variables :

(5) I/in =Xinﬂ=Zin0+Wnai

La composante déterministe dépend :
e de variables spécifiques aux modes de transport, comme les variables de colit et de temps,
dont les valeurs changent d’une alternative a 1’autre. Ces variables sont regroupées dans le

vecteur Z, de dimension (1,K,) associé au vecteur colonne de parameétres® qui est

commun 3 toutes les alternatives et a tous les individus.
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o de variables spécifiques aux individus, représentées par le vecteur W, de dimension (1,
K-K,), affectées d’un vecteur colonne de paramétres, o, variant d’une alternative a

I’autre.

2.1.2.2 Les modeles logit et la composante déterministe

La spécification (5) de la composante déterministe permet de définir trois types de modéles
logit. Tout d’abord, en se focalisant uniquement sur I’individu comme unité d’analyse et en

utilisant seulement les caractéristiques individuelles comme variables explicatives (Z,, =0),

on retrouve I’expression de P, (i) dans le cadre d’un modele logit généralisé :

P ()= exp(W,a;) _ 1
! Z exp(Wnaj) Z exp(W,(a; —a,))

La probabilité que I’individu » choisisse 1’alternative i est expliquée par les caractéristiques

individuelles qui sont constantes sur les différentes alternatives. En revanche, les J, vecteurs

de paramétres varient d’une alternative a 1’autre. Puisque la somme des probabilités doit étre
égale a 'unité, les valeurs des parameétres ne sont pas déterminées de maniére unique. Une
solution consiste alors a éliminer un vecteur de parameétres, par exemple le dernier vecteur

a, ,en fixanta, = 0. Dans cette optique, le vecteur o; représente Ieffet de la variable W,,

n =1,...,N, sur la probabilité de choisir I’alternative i par rapport a la demnicre alternativeJ, .

Si le nombre d’alternatives est le méme pour tous les individus, on estime J vecteurs de

parametres.

Le deuxieéme modele est connu sous le nom de logit conditionnel. Dans celui-ci, on se focalise

sur les différences entre alternatives (W, = 0). Les variables explicatives du vecteur Z,

different d’une alternative a I’autre, mais les composantes du vecteur 8 qui représentent les

effets respectifs sur les variables explicatives figurant dans le vecteur Z, , sont les mémes

pour toutes les alternatives. La probabilité que I’'individu » choisisse ’alternative i est égale

a:
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P (i)= exp(Z,0) 1
" Z exp(Zjne) Z exp((zjn - Zin )9)
JjeC, JjeC,

L’impact des variables sur la probabilité de choix découle de la différence de leurs valeurs

entre les alternatives.

Le modéle logit mixte est le résultat d’une combinaison des deux approches, avec

introduction simultanée des caractéristiques individuelles et des variables spécifiques aux

alternatives. Il s’agit par conséquent d’utiliser la spécification (5) dans son intégralité, sans

imposer des contraintes sur la matrice de variables explicatives. La probabilit¢ de choix est

alors définie de la maniére suivante : '
exp(Z,0 +W,a;)

Zexp(ZjnH +W,a;)

jEC’l

TAOR

Comme dans le modéle logit généralisé, il faut tenir compte de contraintes imposées sur un

des vecteurs q; .

Lorsqu’on introduit une spécification de type Box et Cox, décrite par (1d), dans la

composante déterministe :

K
(14 7, =Xin,B=ZXiik k
k=1

* le modele logit multinomial qui en résulte est connu sous le nom de BC-logit.

2.1.3 Modéeles logit conjoint et emboité

2.1.3.1 Description de la décision séquentielle

Nous avons signalé plus haut que le modéle logit classique ne tient compte que des situations
pour lesquelles la propriété d’indépendance des alternatives non pertinentes est satisfaite. Une
maniére d’éviter ce probléme consiste 4 modéliser le processus de décision et des choix qui en

résultent selon une procédure emboité en deux étapes.
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Dans le cadre de cette recherche, ’'individu »n, n = 1,...,N, doit d’abord choisir le mode de
transport, voiture ou transport collectif, puis ensuite le type de mode de transport collectif]

train ou avion. Les choix sont par conséquent hiérarchisés puisque le type de mode de

transport collectif, train ou avion, ne constitue qu’une partition de I’ensemble C, des

combinaisons d’alternatives possibles. On peut illustrer au moyen d’un arbre de décision la

procédure de choix en deux étapes.

Choix entre voiture et

transport collectif
Voiture Transport collectif

Choix du mode de

transport collectif
Train Avion

Chaque nceud de Iarbre correspond a une étape de décision. Les branches partant de chaque

nceud sont associées aux groupes de mode entre lesquels 1’individu doit effectuer un choix.

Ce type d’approche peut étre généralis€é en considérant C, comme un ensemble

multidimensionnel dont les éléments sont définis comme des combinaisons de type de mode

de transport d (individuel ou collectif) et du mode de transport spécifique m. En suivant

I’approche de Ben-Akiva et Lerman (1985), on peut également définir & partir de C,des

ensembles de choix de type conditionnel ou marginal. Pour un individu n, n=1,....N, les

ensembles de choix marginaux sont :

e D, pour le type de mode de transport : il s’agit de tous les modes de transport qui
appartiennent au moins a un élémentde C, ;

e M, pour tous les modes de transport collectif (ou types de mode) qui appartiennent au
moins & un élément de C, .

Les ensembles de choix conditionnels sont définis comme des sous ensembles de D, et M, :
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e D __ est le sous-ensemble de modes de transport qui s’offre & un individu » ayant opté

nm
pour un mode de transport collectif ou type de mode m,

e M, estun sous ensemble de modes de transport collectif qui sont réalisables pour un

individu n ayant choisi un mode de transport d.
Dans ce contexte la fonction d’utilité prend la forme suivante (1I’indice » sera délaissé pour
simplifier la présentation) :
© U,= I7d +I7m +I7dm +¢g, +¢,+€, pourtout (m,d)eC,
ou
o V, est la partie déterministe de I'utilité commune a tous les individus utilisant le type de
mode de transport d (individuel ou collectif),
e V_ estla partie déterministe de I'utilité commune  tous les individus utilisant, au sein du
type de mode de transport d (transport collectif), le mode m (train ou avion),
. 17:,”, est la partie déterministe de l'utilité spécifique & la combinaison (d, m ),
est la partie aléatoire de l'utilité correspondant a une combinaison ( d, m ) de

i 8dm

modalités,

e g, et &, sont respectivement les parties aléatoires spécifiques au mode et au type de

mode.

2.1.3.2 Modéle logit conjoint

Ce modéle est construit en ne considérant qu’un cas particulier de la spécification (6), dans la
mesure ou on ignore les parties aléatoires spécifiques au mode et au type de mode : &,= &
=0. On suppose que les termes d’erreur ¢, suivent une distribution de Gumbel
indépendante, identiquement distribuée, et de parametres n=0 et p =1. Dans cette optique, le

modele logit conjoint, comme les autres modeles considérés jusqu’ici, vérifient 1’hypothese

d’indépendance des alternatives non pertinentes.

Le modéle logit multinomial conjoint (ou MNL conjoint) est caractérisé par la probabilité

individuelle de choix pour deux modalités (mode d et type de mode m ) :
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exp(I7d + I7m + I7dm)

(7) P,(d,m)= e
Z(d,’m,)ecn exp(V, +V, . +V,..)

Cette équation offre ’avantage par rapport au MNL classique de dériver deux types de
probabilités fondées sur les ensembles des choix marginaux (D, et M,) et conditionnels
(D,, et M, ) déja définis plus haut. En effet, la probabilité conjointe du mode et du type de
mode , P,(d, m) est égale au produit P, (m/d)d’une probabilité conditionnelle, autrement dit
la probabilité de choisir un type de mode m sachant le mode d, et de la probabilité marginale

du choix de mode d, P,(d) :

P,(m,d) = P,(m/d)P,(d)

L’individu » choisira le mode d si la meilleure alternative multidimensionnelle contenant d lui
procure une utilité globale plus élevée que la meilleure alternative ne contenant pas d. En

termes de probabilité marginale de choix de d, on peut alors définir P,(d) de la manicre

sulvante :

(8) Pn(d)=P[madem >maxU,, ,pour toutd'e D, ,d'# d}

meM, meM 4

Dans le cadre du MNL conjoint, I’utilité de la meilleure alternative dans C, qui contient d
peut également s’écrire sous la forme suivante en tenant compte de la spécification (6) :

maxU,, = max(V, +V,+V,, +€,.)

meM,, meM

= Vd + max(I7m + Vdm +€4,)

meM
En exploitant la propriété de la loi de distribution de &,,, on montre que le maximum de

I’utilité tirée, d’une part du type de mode m, et d’autre part de la combinaison des modalités m

et d, suit également une loi de Gumbel de parametre :

V,'=In( Y exp(V,, +V,,))

meM .,

V,' est appelé valeur inclusive. Elle représente Iutilité attendue du choix du mode d en

anticipant les utilités des choix possibles de m a partir du mode d. La probabilité marginale de
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choix du mode d est alors déterminée par la valeur inclusive propre a d et par la composante
déterministe V, spécifique a d :

exp(f/d +V,")
ZeXp(Vd' +Vy")

d'eD,

(8a) P, (d) =

La probabilité de choix conditionnelle peut étre exprimée de la maniére suivante apres
simplification de son écriture :

P(d,m) __exp(Z, +7,,)

P(d) Y exp(V, +V,,)

h
meM,

) P,(m/d)=

Ce sont les expressions décrites par les équations (8a) et (9) qui sont généralement utilisées

dans la procédure d’estimation.
2.1.3.3 Le modé¢le logit emboité

Le modéle logit emboité (ou NMNL) permet de prendre en compte une certaine forme de
dépendance entre les résidus de maniére a ce que ’hypothése des alternatives non pertinentes

ne soit plus satisfaite.

En effet, revenons a la spécification (6) et supposons, comme dans la majorité des modeles de
type NMNL, qu’un des termes d’erreur (g, ou & ) est assez faible et peut donc étre
raisonnablement ignoré. On supposera ici que la variance de ¢, est nulle, ce choix étant

motivé par un souci d’harmonisation des calculs de probabilité afin de mettre en lumiére des

éléments de différenciation par rapport au modele logit conjoint.
La fonction d’utilité définie dans 1’équation (6) s’écrit alors :
U = I7d +Vm +I7dm +€, +€,,

Les hypotheéses sur les résidus sont les suivantes :

e g, et gy sont indépendants,
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o Les termes d’erreurs ¢, sont indépendants, identiquement distribués et suivent une loi de
Gumbel de constante x,,,

e ¢, ainsi que max,, U,, suivent une distribution de Gumbel de constante ,,.

On peut montrer, maintenant, que les utilités pour des types de mode différents, m et m’, sont
corrélées et que, par conséquent, il existe une interdépendance entre les alternatives
multidimensionnelles qui ont le méme mode d :

Cov(U,, U ) =Cov(e, +€,,,6; + Eup)

= var(g,)

En reprenant dans ce contexte la construction du modele logit conjoint, on peut calculer la
probabilité marginale de choisir le mode d :

(10)P,(d) = P[madem 2maxU,,, ,pour toutd'e D, ,d'# d}

meM,, meM ;.

Dans le cadre du mode¢le logit emboité, la maximisation de [’utilité peut également s’écrire

sous la forme :

(11) maxU,, = max(I7d +Vm+Vdm +€,+¢€,,)

meM meM

=V, +e, +max(V, +V,, +€,,)

meM ,,

Puisque par hypothese ¢, suit une loi de Gumbel de parametre p,, , ’expression

max(I7m + 17,,,,, +&4,)

meM,,
suit également la méme loi mais avec un parametre qui n’est autre que la valeur inclusive
définie de la maniere suivante :
1 -
(12)  V,'=—In( X exp((V,, +Vm)itn))
m mEM,,d
La probabilité marginale définie dans I’équation (10) peut également s’écrire en utilisant (11)
et (12):
(10a) P,(d) = P(I7d +V,+e, 2V, +V, '+, pour tout d'e D,,d'# d)
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~ ‘_ ~ ~ _ 5 hipeg ]
oung,=¢,+&,eteg,=max(V, +V,, +&4,)-V,;

meM ,,

En partant du résultat que €, suit une loi de Gumbel de paramétre u,, la probabilité

marginale de choisir d s’écrit finalement sous la forme :

exp(V; + V" ig)

> exp((Vg +Va ar)
d'eD,

(13) P,(d) =

On peut établir ici une premiére comparaison entre le logit conjoint et le logit emboite.
L’expression de la probabilité marginale du logit conjoint définie en (8a) est trés proche de
celle définie en (13). Le seul élément de différenciation est la présence des parameétres
d’hétérogénéité p_, par I'intermédiaire de (12), et p, . Or, ces deux parametres jouent un role
important dans D’explication de la dépendance des choix, puisqu’ils sont les seuls

déterminants de la corrélation entre les utilités :

(14) corr(U,,,U,,)=1-(4, /;Lm)2

La probabilité conditionnelle est définie de la maniere suivante :

eXp((Vm + Vdm )lum )
Y o, DT + Vi i)

(15) P.(m/d) =

La probabilité conditionnelle du modéle conjoint, donnée par (9), se distingue de celle
exprimée par (15), par la présence du paramétre d’hétérogénéité u,, . Ce dernier est relié a u,

en raison de la dépendance des choix décrite par (14).

Par conséquent, contrairement aux modeles logit, décrits jusqu’ici, on peut conclure que le
logit emboité constitue une forme généralisée de tous les modeles appartenant a cette famille.
Il offre, en effet, la possibilité & ’économétre d’intégrer directement dans les probabilités (13)
et (15) des paramétres d’hétérogénéité qui traduisent la dépendance des choix. Cependant,
dans la pratique, la procédure d’estimation des probabilités impose une contrainte sur I’'un des

paramétres, par exemple p, =1. Dans ce contexte, si la valeur estimée de p,est égale a

’unité, le modéle logit initialement emboité se transforme en logit conjoint.
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2.1.4 Modzéle probit multinomial

2.1.4.1 Modele probit classique

Le logit emboité permet de prendre en considération une certaine forme de corrélation entre
les résidus des fonctions d’utilité. Cependant, il faut se rappeler que la dépendance des choix
n’a été obtenue que par la décomposition du terme d’erreur dans (6) en composantes

spécifiques au mode de transport ou au type de mode.

D’autres modeéles, intégrant de maniére explicite la dépendance des choix, ont été proposés.
Le plus connu est le modéle probit multinomial (MNP). Dans le cadre de ce modele, les
erreurs suivent une loi normale multivariée de moyenne nulle et dont la matrice de variances-
covariances admet la corrélation entre les erreurs des alternatives auxquelles ’individu n est
confronté. Pour la présentation de ce modeéle, il est utile de reconsidérer la structure du

modéle a choix discrets décrit par (1a) et (1b) :

1 st U, 2U, pourj=1,..,J
(lb) yin 2{ ' in jn p .]
0 sinon, et
Uin =XinB+8in

On supposera, pour simplifier, que 1’ensemble des choix C,contient le méme nombre

d’alternatives J quel que soit I’individu n, n =1,...,N.

Sous une forme vectorielle compacte, obtenue en empilant les variables sur les J alternatives,
les informations latentes et observables concernant ’individu » sont décrites par la structure

suivante :

yn = [yln;""y.]n] '
(16)U,=X,p+¢, avec £,~N(0,Z) n=1,....N.
ou y,, U, et g, sont des vecteurs de dimension (J/,1), X, est une matrice de variables

explicatives de dimension (J, K) et T est la matrice de variances-covariances des erreurs, de
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dimension (/,.J). Comme la structure de la matrice de variances-covariances est arbitraire, le
mode MNP foumnit & I’économétre un instrument pour modéliser les différentes

configurations d’interdépendance entre les modalités.

La forme estimable du modele, souvent utilisée dans la littérature, est celle obtenue a partir du
modele de choix en différence. Ce demier s’écrit en termes de déviation par rapport a I’utilité

de I’alternative choisie par I’individu n :

~

Yo = [;1,;;---’;(1—1) n] '

(17U, =X,B+Z, avec §,~N(0,Q) n=1,...,N.
Le choix i observé est lié a la différence d’utilité U w=U;=U,,pourj=1,.. J-let j#i:

- 1si U, <0, j =l,.,J-1
yjn = .
0 sinon

Les vecteurs U,, y,et £,, les composantes de ce dernier étant de la forme €, =€, —¢

Jn in
sont de dimension (J-1,1) ; la matrice X . » de dimension (J-1,K), contient les vecteurs lignes

X w =X, —X, . Laprobabilité qui correspond au choix i est de la forme :

(18) P,(i) = P07, <Opourtout j=1,...,J -1]

(Xln _Xin)B (XJn —Xin)ﬁ
= J' ........ j n(Eln,....,EJn;Q) ngn"'dgln

—Q0 -0
oun (€ ; Q) représente la fonction de densité d’une loi normale multivariée de moyenne
nulle et de matrice de variances covariances Q. Si ’on n’impose pas de contrainte sur cette
matrice, la dimension de I’intégrale multiple qui se trouve dans 1’expression de la probabilité

est égale a J-1.

Sur le plan de I’estimation, le premier obstacle auquel est confronté 1’économetre est le caicul
des intégrales de dimension J-1 pour chaque individu » considéré. Le deuxiéme est lié au
nombre de parametres a estimer dans la matrice Q. Ce dernier est une fonction croissante du
nombre d’alternatives, car sans restriction sur Q il existe au total (J-1)(J-2)/2 paramétres de

covariances a estimer. Il faut également tenir compte du nombre de parameétres S a estimer.
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Ces difficultés peuvent expliquer une forte préférence pour des modeles logit plus accessibles
sur le plan opérationnel, notamment pour le logit emboité qui présente des propriétés

intéressantes.
2.1.4.2 Modéele Probit avec noyau logit

On vient de noter que la principale difficulté liée a I’utilisation du modéle probit multinomial
se situe dans le calcul des probabilités de choix, décrites par (18), qui sont exprimées sous
forme d’intégrales normales multidimensionnelles. Pour la résoudre, on peut utiliser une
version du modele probit caractérisée par un noyau logit. Ce dernier permet de réduire la

dimension de I’intégrale multiple, ainsi que le nombre de paramétres de covariance a estimer.

Considérons le modele (16) et décomposons le vecteur d’erreurs €, :

S’l =§n +Un

On suppose que la premiére composante, &, suit une loi normale multivariée définie selon la

procédure suivante :
&, =Fv,
ou -
e v, estun vecteur de dimension (M,1), avec M < J, de variables aléatoires indépendantes,
identiquement distribuées, qui suivent une loi normale centrée et réduite : v, ~N(0,7,,),
e F estune matrice de dimension (J, M) qui permet de saisir les interdépendances entre les
alternatives,

e v, est identiquement et indépendamment distribuée entre les alternatives, suivant une loi

de Gumbel.

Les variables latentes de (16) s’écrivent alors sous la forme :
(16a) U, =X B+F,v, +v,
d’ou
EU,)=XB etcov(U,)=F,F,'"+gl,

g ¢étant la variance de la loi de probabilité de Gumbel.
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Puisque v, suit une loi de Gumbel, conditionnellement a v, la probabilité de choix prend la

forme d’un logit multinomial :
exp(Xin ﬁ + E’n V)
> exp(X,, B+ F,,v)

.IECH

(19) P,(i/v)= avec v~N(0,7,,)

La probabilité de choix non conditionnelle de la modalité i s’obtient en intégrant P, (i/v) sur
A

(20) B,() = [B,Gi/v)n(v,1,,)de

=E,[P,(i/v)]

Rappelons que n(v,I,,) désigne la fonction de densité d’une loi normale multivariée de
moyenne nulle et de matrice de variances-covariances /,, . La probabilité de choix est alors
égale a I’espérance de la probabilité conditionnelle, P, (i/v), d’un logit multinomial. La

dimension de ’intégrale dans (20) est égale M.

L’approche par le noyau logit permet de réduire sensiblement la dimension de 1’intégrale,
puisque pour le méme modele de choix discrets, un probit classique aurait engendré un calcul
de l’intégrale a J dimensions, avec J > M. De plus, si dans la matrice F, un petit nombre
d’éléments suffit pour tenir compte de la majorité des interdépendances entre les alternatives,

des simplifications de calculs permettront d’estimer plus facilement les parametres de (20).

2.1.5 Modéles a paramétres aléatoires

2.1.5.1 Modéle Logit a parametres aléatoires

Dans le modéle logit, les coefficients estimés sont constants (fixés pour tous les individus).
De ce fait, on suppose que ’effet des variables explicatives est le méme pour tous les
individus et que la composante aléatoire du modéle sajoute a la composante déterministe. Or,

avec une population hétérogene, les effets des variables explicatives sont susceptibles de
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varier d’un individu a P’autre (Bolduc (1992), McFadden et Train (2000)). Par exemple, la
valeur du temps peut étre influencée par des caractéristiques non observables spécifiques aux
individus. Ceci entraine I’existence d’une hétérogénéité non observable. 11 est important d’en

tenir compte car I’effet risque de se refléter sur la valeur des coefficients estimés.

Considérons la fonction de colit généralisé de transport associé¢ a une modalité i, pour un
individu »

Uin = lu(cin +}/]:’n +Xinﬂ*)+8in

Pour chaque individu #n et pour chaque modalite i, C;, et T;, sont respectivement le colt de
trajet et le temps de transport; X;, est un vecteur ligne d’attributs observables
supplémentaires et £ * est un vecteur colonne d’ordre approprié. On suppose que les résidus

&,, sont indépendants, identiquement distribués, et suivent une loi de Gumbel.

Le parametre qui permet de mesurer la valeur du temps est y. Puisqu’il peut étre affecté par

des caractéristiques individuelles non observables, on peut supposer qu’il est aléatoire et suit
une loi de distribution log-normale. Le choix de cette distribution est justifié par le fait que la
valeur du temps suivrait la méme loi de distribution que le revenu des ménages, dont on sait

qu’elle est log-normale.

La fonction de densité de y s’écrit alors sous la forme :

2
) =@noy?) 2 exp —%(1’””“’] =Low,o?)
c Y

n(w, 02) est la fonction de densité d’une loi normale de moyenne o et de variance c2.

En conditionnant sur la valeur du temps, la probabilité de la modalité i s’écrit :
. 248 ( (Cin +}/I'in +Xin *)
B (i1y)= £
zexp(/‘l(cjn + }/T]n + Xjnﬂ*)

Jj=1

La probabilité de choix non conditionnel de la modalité i s’obtient en intégrant sur la valeur

du temps :

75



Chapitre 2 : Les techniques d'estimations économétriques : usage des choix discrets pour ’analyse du choix
modal

P,() = [P/ 7) = n(w,0%dy
Y
0

L’expression de cette probabilité est une forme particuli¢re et plus simple du modele a noyau

Jogit. L’intégrale est de dimension 1 et la valeur du temps y suit une loi normale univariée de

moyenne © et de variance o2. Cependant, ce modele a coefficient aléatoire reste fondé sur

I’hypothése d’indépendance des alternatives non pertinentes puisque les résidus ¢€;, suivent

une loi de Gumbel et que la valeur du temps, a elle seule, ne peut introduire une dépendance

des choix.

2.1.5.2 Modéle probit a paramétres aléatoires

La dépendance des choix peut étre introduite de plusieurs maniéres dans le modéle de choix
discrets. La premiére fagon consiste & adopter une spécification de type logit emboité ou
probit multinomial classique. La seconde revient 4 décomposer le vecteur des résidus comme
dans le modéle probit a noyau logit. Mais il existe également une troisiéme possibilité que
’on obtient en se focalisant sur la structure du vecteur des paramétres a estimer. En effet,
considérons le modele de choix discrets dans lequel le vecteur des paramétres varie d’un

individu a I’autre sur I’ensemble des J alternatives :
(t6b) U, = X, B, +v,
ol le vecteur d’erreurs v, suit une loi de Gumbel i.i.d (indépendante et identiquement

distribuée).

Le vecteur des paramétres f,, d’ordre (K,1), est considéré comme aléatoire. Il suit une loi
normale multivariée de matrice de variances-covariances ZB, de dimension (K,K), que I’on

peut écrire comme un produit de deux matrices triangulaires en suivant 1’approche de
Cholesky :

g =TT"
B, peut étre décomposé en une partie déterministe B, d’ordre(K,1), et une partie aléatoire

T, qui introduit la dépendance des choix :
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B, =B+T%E,

ou &, suit une loi normale multivariée N(0,/).

En introduisant I’expression de S, dans (16b), le vecteur des utilités s’écrit :

(16c) U, =X, B+ X,IE, +v,
En posant F, = X[, on retrouve ’expression (16a) du modele probit a noyau logit. Mais
dans (16c), la matrice des variables explicatives X, participe également a la formation de la

dépendance des choix.
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2.2 Estimation des modéles

2.2.1 Le principe du maximum de vraisemblance

La méthode d’estimation la plus utilisée pour les modeles de choix discret est le maximum de

vraisemblance. Le principe du maximum de vraisemblance (MV) consiste a retenir la valeur

0,y de dqui maximise

@1) L,®) =Y Inf(y,/X,.5)

ou f(y,/X,,0) est la probabilit¢ d’observer le choix effectué par un individu » sur
I’ensemble des J alternatives quand X, désigne sa matrice de variables explicatives et que le

vecteur de parametres est égala 6. f(y,/X,,0) s’écrit :

f0,1X,,6) =T By

La log- vraisemblance associée a ’estimation des différents modeles devient alors :

N J
(la) Ly =YY v, InP, (i)

i=1 i=l

Le score de vraisemblance, défini comme la dérivée de la log-vraisemblance par rapport aux
parametres, s’écrit :

aLn(s) alogf(yn/Xn’S) il yin OP, (i)=
@) % Z 05 Z ~P,(i) &8

n=li

J aP (z)

En sachant que Zi P,()=1etdonc ). =0, on peut réécrire le score de I’équation

ci-dessus sous une forme équivalente :

oL,®) _< P _poale
(228) =% ;;P() s D~ P ()]=0
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L’estimateur v des équations de vraisemblance (22) est obtenu par I’application d’un

algorithme de résolution numérique fondé sur la méthode de Newton. Dans la pratique, on
dispose d’un certain nombre de techniques de résolution, la plus connue est 1’algorithme de

Newton-Raphson.

L’expression (22a) conduit également a la méthode des moments car elle met en lumiére une

condition d’orthogonalité entre un résidu y,, — P, (i), de moyenne nulle, et un instrument
représenté par 0ln P, (i)/ 85 . De fagon générale, dans le cadre de I’estimation d’un modele

de choix discrets, la méthode des moments généralisés (MG) cherche a déterminer &, pour

laquelle 1’expression :

N J
(22b) S@) =Y Ginlyin ~ P 0)]
i=1 i=l
est la plus proche possible de zéro, G;, étant un instrument orthogonal avec le vecteur des

résidus y;, — P,(i). L’estimateur des moments généralisés est la solution du probléme

suivant :

(22¢)  MinS(6) D, S(S)
)

ou Dy est une matrice de direction choisie de maniére appropriée. Par exemple, dans

certaines études, Dy est une matrice identité [, .

2.2.2 Estimation des modéles Logit classique et emboité

La méthode la plus directe pour estimer un modele logit classique consiste a écrire sa fonction
de vraisemblance et a procéder ensuite & sa maximisation. La log- vraisemblance est obtenue
en introduisant (4a) dans (21a)

Ly(B)= Zzyin (X, B - ln(z eXP(Xjnﬂ))

n=] i=1

La fonction de vraisemblance associée aux modeles logit conditionnel, généralisé et mixte,
présentés dans le paragraphe 2.1.2.1 s’obtient de la méme maniere que celle du logit

classique. Il suffit de remplacer les P, (i) de (21a) par leurs expressions respectives.
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En ce qui concerne le modéle logit emboité, il est préférable de revenir a la spécification (6)

du paragraphe 2.1.3 et de définir les composantes déterministes de la maniére suivante :

Vo =X,Bm
(23) V;=X,By4
Vim = X amB am

ou
e X, , X, et X, sontdes vecteurs ligne contenant les attributs respectifs de la nature du
transport, des modes de transport et de la combinaison mode/nature ;

e pf., B, et B, sontdes vecteurs colonne, de dimension appropriée, des parametres a

estimer.

De méme, il est utile de rappeler ici les expressions des probabilités marginales (13) et
conditionnelles (15) :

exp((Vy + ¥ Vig)
2 xp(Vo + V)

d'eD,

(13) A ()=

ot la valeur inclusive est V,'= L In( Z exp((17m + I7dm )
m meM ,,
exp((ﬁm + Vdm )#m )

(15) P.(m/d) = Y
Zm'eM,,d exp((Vm' + Vdm')lum')

Les vecteurs de paramétres §,,, B, et B, ainsi que les constantes u, et u,,, qui doivent étre

estimés, sont regroupés dans un vecteur 8. La log-vraisemblance correspondant au modcle
logit emboité s’écrit alors :

Ly(0)= Z ZydmnPn(m/d)+2 Z)’dmnR.(d)

n=1 (d,m)eC, n=1 (d,m)eC,
N N
= Zyman(m/d*)+z zydnpn(d)
n=1 meM .4 n=1 deD,

1 sil'individu 7 choisit I'alternative (d,m) e C,

0% Y dmn ={ 0 sinon
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_ | Isil'individun choisit le type demodeme M ,,.
Yo = 0 sinon

{ 1 sil'individu n choisitlemode d € D,
Ydn = .
0 sinon

ou d* désigne le mode choisi.

On peut remarquer que la log-vraisemblance est composée de deux éléments qui
correspondent aux log-vraisemblances de deux modeles logit classiques. Il s’agit des log-
vraisemblances des probabilités marginale et conditionnelle. On peut alors appliquer une
procédure d’estimation séquentielle. Cette procédure se décompose en trois €tapes :

1. estimer B, et B, par le maximum de vraisemblance dans le modele

conditionnel P,(m/d) en supposant que /" =1,
2. en utilisant ,B m €t Bm, estimés lors de 1’étape 1, on calcule la valeur inclusive :

V,'=log Zexp(XmBm + X gmBam) pourtouslesd € D,

meMnd

~

3. en utilisant ¥, comme une variable indépendante, on estime par le maximum de

vraisemblance les parameétres S, et u, dans le mode¢le marginal P, (d).

On peut remarquer que si 1’on suppose u, =1, on obtient les résultats d’estimation d’un

modeéle logit conjoint.

2.2.3 Estimation du modele Probit

Dans le paragraphe 2.1.4, consacré a la présentation des modeles probit (MNP), nous avons
mis 1’accent sur le probléme de dimension des intégrales auquel est confronté 1’économetre
dans la pratique. Cependant, les progrés réalisés en analyse numérique et ’apparition des
ordinateurs de plus en plus performants ont contribué au développement des techniques

statistiques qui permettent d’estimer ces modeles.
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2.2.3.1 L’approximation numérique :

Pour illustrer I’approche numérique, reconsidérons le modéle de choix discrets en différence

du paragraphe 2.1.4.1 :
Y, = [371";'-"}7(1—1) n] '
(17U, =X,B+E, avec &,~N(0,Q) n=1,...,N.

=U,, =¢, X =X, —X,pourj=1,...J-let j#i:

jn m 2

ot 5. 131U , <0, j =1,..,J-1
o 0 sinon

En appliquant une décomposition de Cholesky a la matrice de variances-covariances, Q de
dimension (J-1, J-1), (17) s’écrit :

U =Xp+ Sw, avec w,~N(0,7,_;)
ol &, = Sw,, S est une matrice triangulaire vérifiant ’égalité Q = SS’, ayant donc la structure

suivante :

La probabilité de I’alternative choisie est définie par :

P,()=PU, <0)=PU, <0,U, <0,.,U,_ <0)

En se rappelant que U , est un vecteur de dimension (J-1,1), la contrainte U . < 0 représente

un ensemble de J-1 inégalités :

(71 ilﬁ S” 0 0 Wy
U2 - XZB + S21 S22 cee 0 W2 <0

Ujpa] [XyaB] [Ssn Ssa2 0 Syog- [ wWio
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La structure triangulaire joue un réle trés important dans la procédure d’estimation du modele
MNP car elle permet de dériver une relation de récursivité entre les résidus. En effet, le
développement des contraintes d’inégalité conduit aux relations suivantes entre les

composantes du vecteur d’erreurs w,, :

w, £—

lﬁ ZW/I’
Sll

izﬂ"Szxwl

(24) w,<- =W, (m, )

22

WJ—] < Wm (Wl b W2 3%ees W(J-1)-1 )9

-1 §
W,,=- Z L w, + Xj_lﬁjl

h=1 SJ—I,J—] SJ—I,J—I

La récursivité des résidus se présente de la maniére suivante : en conditionnant sur w;, la
variable aléatoire w, suit une loi normale centrée et réduite qui est tronquée a droite au point
W,(w,) ; de fagon similaire, en conditionnant sur w; et w,, erreur w; suit une loi centrée
et réduite avec un point de troncature a droite W3(w;,w,), cette relation séquentielle se

poursuit jusqu’a la demiére variable aléatoire w;_;.

La probabilité de choix qui en résulte se présente sous la forme :

(25) Pn (l) = P(ﬁn < 0) = P(W] < VVl,Wz < WZ(WI ),...WJ_] < WJ_] (Wl gores W(J—l)—l ))

Les premiéres techniques d’estimation ont utilisé I’intégration numérique pour calculer la

probabilité (25) :

w, W, (wy) Wi (W, Wy_3}
PG = [p(w) [o(w,)..... [, W00 W, )10, W

ou ¢ (.) et ®(.)sont respectivement la fonction de densité et de répartition d’une loi normale

centrée réduite.

L’intégrale obtenue est de dimension J-2. Cependant, pour J>35, elle devient presque

impossible a calculer si ’on se fixe un temps de calcul assez réduit. La méthode d’intégration
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numérique apporte, toutefois, une précision bien meilleure dans 1’estimation des probabilités

de choix.

Une autre approche, appelée approximation numérique, a été utilisée dans le cadre des
techniques d’estimation standard comme le maximum de vraisemblance (MV) ou la méthode
des moments généralisés (MG). Elle consiste a remplacer les probabilités de choix situés dans
la fonction de vraisemblance (21a) et dans la fonction objectif des MG, (22b) et (22c), par des
fonctions qui s’adaptent plus facilement au calcul. Mais I’approximation numérique a fait
I’objet d’un certain nombre de critiques. En particulier, lorsqu’on augmente la taille de

I’échantillon, elle n’a pas de bonnes propriétés asymptotiques.

La récursivité des erreurs, engendrée par la matrice S, n’a pas fait I’objet d’une trés grande
exploitation dans cette approche, alors qu’elle a joué un réle plus important dans la simulation

stochastique.

2.2.3.2 La simulation stochastique : Simulateurs récursifs et de type noyau

Les développements rapides de I’informatique ont rendu possible 1’évaluation des probabilités

de choix fondée sur ’utilisation des simulateurs stochastiques. Celle-ci consiste a remplacer

les probabilités P, (i) de la log-vraisemblance (21a) et de la fonction objectif des MG, (22b)

et (22¢), par des moyennes empiriques de fonctions calculées a partir de simulateurs
stochastiques sans biais et dotés de bonnes propriétés asymptotiques. Ces moyennes
empiriques sont appelées des simulateurs. L’utilisation de ces simulateurs dans la log-
vraisemblance et dans la fonction objectif des moments généralisés a conduit respectivement
3 la méthode du maximum de vraisemblance simulée (MVS) et a celle des moments
généralisés simulés (MGS). La méthode des MGS a été développée par McFadden (1989) et
Pakes et Pollard (1989), alors que celle du MVS tire son origine des travaux de E Srsch-Supan
et Hajivassiliou (1990). En ce qui concerne ces deux méthodes, on ne présentera ici que les
simulateurs proposés par Borsch-Supan et Hajivassiliou (1990) et par Ben-Akiva et
Bolduc (1996).
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Borsch-Supan et Hajivassiliou (1990) ont construit un simulateur récursif conditionnel en

exploitant la récursivité des erreurs dans (24). Pour calculer P, (i), 1’approche suggere

d’effectuer R tirages a partir du vecteur des erreurs w,, r =1,...,R , ces derni¢res suivant une
loi normale centrée réduite et tronquée a droite. Les calculs sont effectués de maniere
récursive en se basant sur la définition de la probabilité conditionnelle. La probabilité de
choix de I’alternative i peut alors étre approchée par la moyenne empirique :

1 &R

P,i)=—=Y P, ()

R r=1

ou

Pnr (1) = cI)(VVIr )q)(WZr (er)/wlr) ---- (D(W(J—l)r (wlr 5"')/W1r er)

est un produit d’intégrales normales univariées. La fonction de log vraisemblance qui se préte
a la simulation s’écrit alors :
N 1 R J-1
Ly(B)=2In =3 [T @)
n=1 r=1 i=
Les auteurs ont démontré que le simulateur récursif conditionnel est sans biais et posséde de

bonnes propriétés asymptotiques.

L’approche proposée par Ben Akiva et Bolduc (1996) consiste a remplacer la probabilité par
un simulateur de type noyau logistique dans la fonction de log-vraisemblance. En se référant
au modele probit avec un noyau logit, présenté au paragraphe 2.1.4.2 , on se rappelle que la
probabilité s’écrit :

(20)B, () = [P, (/v n(v,1,,) de

=E,[P,(i/v)]
ou

exp(X,, f + F,v)
Zexp(Xjnﬂ +F,v)

jecﬂ

(19) P.(i/v)=

avec v~N(0,7,,)

Un simulateur de type noyau logistique est calculé pour P, (i) en remplagant I’espérance

mathématique de (20) par la moyenne empirique :
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R
@V B,() =2 PGIv,)
=]

ou v,est le r-iéme tirage de v a partir d’une loi normale N(0,/,,)et R est le nombre de

tirages.

Le simulateur de type noyau est également sans biais et présente de bonnes propriétés
asymptotiques. Cependant, contrairement a 1’approche de Borsch-Supan et Hajivassiliou qui
est fondée sur le probit classique, celle de Ben Akiva et Bolduc présente un avantage certain
puisque le modéle probit avec le noyau logistique permet de réduire la dimension de
’intégrale et d’offrir une marge de liberté plus importante dans la spécification de la matrice

F d’interdépendance des erreurs.

Ces demiéres années, les méthodes d’estimation des modéles de type MNP ont fait de plus en
plus appel aux méthodes d’échantillonnage qui utilisent des chaines markoviennes. La plus
populaire d’entre elles est I’échantillonnage de Gibbs, qui permet de simuler des intégrations
impossibles a calculer sur le plan analytique. Ces méthodes, trés utilisées dans les techniques
d’estimation bayesienne, semblent donner des résultats encourageants dans le champ

d’investigation trés vaste ouvert par les modeéles de choix discrets.

2.3 Tests de significativité statistique

2.3.1 Statistique de Student t

La statistique de Sudent est principalement utilisée pour tester si un paramétre particulier
estimé dans le modéle est différent d’une valeur déterminée a priori, en général zéro. Son
utilisation est la méme qu’en régression linéaire classique. Cependant, pour le mod¢le non
linéaire, il est valide seulement dans le cas des grands échantillons. On considére qu’une
variable est significativement différente de zéro au seuil de 5% (resp. de 10%), si le ¢ calculé

qui lui est associé est supérieur a 1,96 (resp. de 1,65) en valeur absolue.
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2.3.2 Test d’ajustement global

Dans les modeles de régression linéaire avec variable dépendante continue, il est usuel de

tester I’hypothése que les variables explicatives n’ont aucune influence sur les variations de la

variable expliquée. Cette hypothese revenant a tester la nullité globale des parametres, on

utilise alors un test de Fisher. Dans le cas des modéles estimés par maximum de

vraisemblance, trois tests sont disponibles, fondés sur la détermination de la validité d’un

ensemble de restrictions imposées au vecteur des parametres. Il s’agit :

du test de Wald : il est fondé sur les écarts entre les valeurs prises par le vecteur des
parametres estimés quand on impose et quand on n’impose pas les restrictions qu’on
souhaite tester. Intuitivement, si le modele respecte ces restrictions, leur prise en compte
explicite lors de I’estimation ne devrait que peu modifier I’estimation des paramétres. On
teste donc si la «distance » entre les vecteurs de parameétres estimés avec et sans
restrictions est proche de zéro.

du test du score : il est fondé sur la valeur estimée du vecteur des scores. Rappelons que,
quand la log-vraisemblance est maximale, ce vecteur est nul. Si, dans le modele non
contraint (on n’impose pas explicitement les restrictions), on remplace les estimateurs de
ce modele par les estimateurs obtenus en imposant explicitement les restrictions, le
vecteur des scores n’est plus nul. Toutefois, si le modele respecte ces restrictions, le
vecteur des scores reste proche de zéro. Le test du score est donc fondé sur une mesure de
la « distance » entre le vecteur des scores et le vecteur nul. On montre également qu’il
revient a tester la nullité du vecteur des multiplicateurs de Lagrange associé aux
contraintes qui traduisent les restrictions testées. On sait en effet que, quand ces
contraintes ne sont pas actives (ce qui est le cas quand le modéle les respecte), les
multiplicateurs de Lagrange sont nuls.

Du test du rapport de vraisemblance : ce demier est fondé sur la comparaison des log-
vraisemblances respectives du modéle non contraint (estimé en n’imposant pas
explicitement les restrictions) et du modéle contraint (estimé en imposant explicitement
les restrictions). Si le modeéle respecte les restrictions, les imposer explicitement ne

modifie que peu les estimations et la différence entre les deux log-vraisemblances est

faible.
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Dans nos applications empiriques, nous utiliserons essentiellement le test du rapport des
vraisemblance, aisé 4 calculer quand, comme ce sera généralement le cas, on a estimé le
modele avec et sans les restrictions. La statistique du rapport de vraisemblance sur laquelle ce
test est fondé, notée LR, s’écrit :

LR=2(L(B) - L(B))
ou
o I( B) est la log-vraisemblance avec tous les paramétres estimés sans restriction,

. L(ﬁ) est la log-vraisemblance quand tous les paramétres sont estimés en imposant les
contraintes correspondant aux restrictions a tester.

La statistique LR suit un (k) sous I’hypothése nulle (k = nombre de variables explicatives).

2.3.3 Mesure de la qualité des estimations

Suivant la méthode du maximum de vraisemblance, nous savons que si le modéle estimé peut
parfaitement prévoir le choix des individus dans 1’échantillon, la fonction de vraisemblance
vaudra 1. A Pextréme, si tous les parametres estimés valent 0, le modele n’apporte aucune
contribution a I’explication des choix et la valeur de la fonction de vraisemblance est
beaucoup plus faible. Ainsi, si I’on réalise plusieurs estimations pour les spécifications
différentes, il sera utile de comparer la mesure de la qualité globale des estimations de celles-
ci en comparant leurs vraisemblances. Une spécification avec une valeur de la vraisemblance
plus élevée est considérée comme meilleure. Dans ce cas, on utilise I'indice du ratio de
vraisemblance suivant :
V)]

L(0)
ou
e L(B) est le logarithme de la vraisemblance avec tous '~s parameétres estimés,

e L(0) est le logarithme de la vraisemblance quand tous les parameétres sont nuls.

Cet indice est utilisé de la méme maniére que le R? de I’analyse de la régression classique.

Mais il n’est pas complétement similaire au R?, qui compare un modele dont la seule variable
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explicative est la constante et le modéle complet. On procede donc a une modification de la
définition de cet indice (McFadden, 1974) correspondant plus étroitement au R? :

I
1)

L(C)
Dans cette équation, L(C) est la valeur de la log-vraisemblance pour le modéle ou tous les
parametres sont mis a zéro, sauf les constantes des alternatives. Comme R?, la valeur de p* est

comprise entre O et 1, mais on ne peut pas dire quelle doit étre la valeur optimale de p*.

En général, comme dans le cas du R?, quand on ajoute des variables dans le modele, la valeur
de p? va augmenter ou au moins rester a la méme valeur pour les mémes données. C’est un
désavantage de cet indice. Pour pallier & cette difficulté, on utilise les critéres de Schwarz et
d’ Akaike. Ces critéres d’information fournissent une mesure de la qualité¢ de 1’information

donnée par le modele.

2.3.4 Un test de la propriété I1A

La propriété IIA provient de I’hypothese d’indépendance (et d’homoscédasticité) des termes
d’erreur entre les différentes modalités. Par conséquent, cette propriété est mise en défaut si le
rapport des probabilités p;; / pi n’est pas indépendant des autres modalités /, [ j,k. Une fagon
simple de tester la propriété IIA est alors d’estimer le modéle en restreignant 1’ensemble des
choix, et de comparer les paramétres obtenus avec ceux du modele complet. Si la propriété
IIA est valide, inclure ou exclure des modalités tierces ne devrait pas modifier de fagon
significative les paramétres estimés. Si en revanche les paramétres sont sensiblement
différents, le rapport des probabilités dépendra des autres modalités et la propriété sera
rejetée. La solution consistera alors a rechercher dans une autre spécification du modele ou

dans une modification de la typologie des choix.

Le test proposé (Hausman et McFadden (1984)) est basé sur la statistique de test de Hausman
(1978), comparant un estimateur convergent, mais non efficace, a un estimateur convergent

(et efficace) seulement sous I’hypothése nulle. Dans notre cas, les parametres estimés du
modele complet, notés ,Bc, seront convergents et efficaces sous I’hypothese nulle Hj : sinon,

la propriété IIA est valide, et non convergents. Les estimateurs des parameétres du modele
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restreint, notés /3, sont non efficaces'®. Par conséquent, la différence entre les matrices de

A A

variances-covariances de £ et [, sera une matrice semi-définie positive. La statistique de

¢

test est :

g=-Byar)-var Bl (B - )

qui suit un %2 a k degrés d liberté, ou £ est la dimension du vecteur de parametres.
2.4 Interprétation des modéles

L’objectif majeur de la modélisation est de fournir un outil pour I’analyse socio-économique.
La réalisation de cet objectif dépend de l’interprétation des résultats des modeles. Cette
difficulté est rarement prise en compte par le sociologue ou I’économiste. Dans cette étude, on
utilise principalement les méthodes suivantes d’interprétation des parametres : calcul des
utilités marginales, calcul des effets marginaux sur les probabilités de choix, des élasticités et

de la valeur du temps.

2.4.1 Calcul des utilités marginales :

Considérons la composante déterministe décrite par (1c)

K
(10) Vin =Xinﬂ=ZXinkﬂk
k=1

Normalement, avec un mode¢le de régression linéaire classique, le calcul de I’utilité marginale
est simple et aisément interprétable. On peut dire qu’une augmentation ou une diminution de
la variable explicative X, d’une unité conduit a B, unités d’augmentation ou de diminution
de la fonction d’utilité. Cependant, cette interprétation ne sert a rien pour le modele de choix

discret car ’utilité ici n’est pas directement interprétable, puisqu’elle est considérée au départ

comme une variable latente. L’analyse doit porter sur les probabilités de choix observables.

1% Cette perte d’efficace provient de ce que la variance de ’estimateur augmente du fait de la perte de
I’information occasionnée par 1’élimination de certaines modalités.
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Dans ce cas, il est préférable d’interpréter les effets correspondant a une valeur estimée de 3,

sur une transformation de 1’utilité et non sur celle-ci directement. Pour le modele logit binaire,
caractérisée par deux modalités 1 ou 0, la forme de I’utilité transformée est donnée par
1‘expression :

P.(1)

CXP(Xln,B)=1—:P—(l)

Les effets des variables explicatives, ainsi que la transformation de 1’utilité marginale
apparaissent sous la forme de ratios de probabilités de choix. En conséquence, s’il y a
changement d’une unité des variables explicatives, on peut connaitre le ratio des probabilités
avant et apres ce changement. L’interprétation devient alors intuitive. Ce type d’interprétation
peut étre aussi appliqué aux variables muettes. Dans ce cas, une unité de changement des
variables explicatives indique la transition d’une situation & une autre. Un ratio de probabilité
supérieur a 1 indique qu’il y a plus de chance de réalisation pour 1’événement présenté que

pour 1’événement non présenté.

Pour le modele probit, parce qu’il n’existe pas de moyen simple de transformer la fonction
d’utilité, 'interprétation des effets marginaux sur ’utilité est difficile et conduit a I’hypothése
contraignante de linéarité et d’additivité des effets des variables sur la fonction de distribution

normale standard cumulative.

2.4.2 Calcul des probabilités marginales

En plus de I’analyse des effets marginaux d’une variable sur I'utilité transformée, on peut
aussi considérer les effets marginaux des variables sur les probabilités de choix, ce qui peut
s’avérer tres utile. Généralement les effets marginaux sont mesurés par les dérivées des
probabilité: par rapport aux variables explicatives. Dans le cas du modéle logit, il est facile de
prouver que :

oP, (i)

T P, (i){1- P, (i)
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A la différence de ’'interprétation des effets sur 1’utilité transformée, qui sont les mémes pour
toutes les valeurs des variables indépendantes, les effets marginaux sur la probabilité de choix

changent avec les valeurs des variables explicatives X, et donc les probabilités qui leur sont

associées. Pour les calculer, on doit tout d’abord choisir un niveau pour chaque variable. En
général, pour les variables que on n’a pas choisi d’analyser, on prendra les valeurs

moyennes.

Une des difficultés de la dérivée est qu’elle n’est définie que pour des variables continues.
Pour les variables discrétes comme les variables muettes, les traiter comme si elles étaient
continues en dérivant aboutit & une mauvaise approximation des effets marginaux. Une
meilleure estimation consiste a calculer la différence de probabilités prévues conditionnelles

entre deux modalités de la variable discréte ou de la variable muette.

2.4.3 Calcul des élasticités

Un autre moyen d’interpréter les modéles de choix discrets est de recourir au concept
d’élasticité. Cette derniére mesure 1’ampleur relative de la réponse de la probabilité de choix
au changement marginal de la variable explicative. Pour le modele logit, I’¢lasticité directe est
donnée par ’expression suivante :
E;I;”.(,? _9P,() Xuf _0InP,@) _
in 0X;u PG 0OlnX,,

[1- P, (D)]X ;B

En présence d’une variable spécifique a chaque alternative dans le modele, un changement de
cette variable va influencer non seulement la fonction qui P’inclut mais aussi les autres
fonctions d’utilité. Ainsi, pour le modéle logit, 1’élasticité croisée de la probabilité de
’alternative i par rapport a une variable relative a 1’alternative j est donnée par :

P OB @) _

= P (DX,
X jnk alannk n(.]) _/nkBk
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2.4.4 Calcul de la valeur du temps

En transport de voyageurs, a I’aide des modeles de choix discret, un autre objectif important
est d’interpréter comment les voyageurs évaluent les valeurs monétaires des gains de temps
par les coefficients des variables. La valeur du temps, qui est mesurée en utilisant le ratio
entre les coefficients du temps et du cott, est un de ces types d’interprétation de résultats du

modeéle.

2.5 Conclusion

Nous avons recensé dans ce chapitre les modé¢les que nous pouvons envisagé dans la
modélisation du choix modal longue distance. La raret¢ des études sur ce champ
d’investigation nous a amené a tester les différentes modeéles économétriques. C’est-a-dire,
d’une part sur la nature de la forme fonctionnel de la fonction d’utilité (linéarité versus non-
linéarité), et d’autre part sur le choix de la méthode d’estimation (logit, logit conditionnel, le
logit emboité, ...).

Le choix définitif sera fixé lors de I’étude empirique que nous réaliserons dans le chapitre 4.
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L’étude des modeles issus de la théorie microéconomique de 1’affectation des ressources
monétaires et temporelles, nous ont amené a privilégier les modeles qui découlent de
I’analyse de De Serpa (1971). En effet, ceux-ci répondent trés bien a des problématiques de
déplacement interurbain et offrent une possibilité d’étude compléte sur la nature de la fonction

de la valeur du temps.

De plus Bates et Robert (1986) appliquent la problématique du choix modal a ce modele. Il
obtiennent une fonction d’utilité indirecte qui a le grand avantage d’étre opérationnel sur le
plan économétrique. Des extensions de cette fonction d’utilité indirecte ont été réalisé par
Truong et Hensher en 1985 puis par Causse en 1999. La premiere montre que la valeur du
temps est fonction a la fois du temps de déplacement et de son prix. La seconde aboutit a une
fonction de la valeur du temps qui dépend en plus du temps de déplacement et de son prix, du
revenu de I’individu. D’une maniére générale, il y a donc un arbitrage a faire entre fonction

d’utilité indirecte linéaire et fonction d’utilité indirecte non-linéaire.

La méthodologie économétrique retenue est celle de la théorie des choix discrets. La rareté
des études empiriques sur le choix modal longue distance en France nous a amené a nous
s’interroger sur toutes les conditions d’utilisations de 1’usage des modeles probabilistes : le
choix de la forme fonctionnelle pour I’utilité représentative, le choix des variables
explicatives, le choix de la méthode d’estimation, le choix de la segmentation et de la

méthode d’agrégation.

Dans la deuxiéme partie nous tenterons de répondre aux interrogations soulevées dans les
deux premiers chapitres. Une évaluation empirique permettra d’y répondre en utilisant les

données de I’enquéte transport.
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DEUXIEME PARTIE

UNE APPLICATION DU CHOIX MODAL DE
TRANSPORT SUR LA LONGUE DISTANCE



INTRODUCTION

Cette seconde partie présente les résultats de la modélisation du choix modal et de
I’évaluation de la valeur du temps sur les déplacements de la longue distance (déplacement

supérieur a 100 km).

Pour effectuer cet exercice nous avons utilisé les données de ’enquéte transport de 1993-94.
L’objectif de cette enquéte est d’avoir une connaissance de la mobilité des ménages, de leur
usage des moyens de transports collectifs et des moyens de transports individuels. Ainsi cette
enquéte s’intéresse a tous les déplacements, quels que soient les motifs, les modes de
transport, la période de 1’année ou le moment de la journée. Elle s’intéresse aussi, pour
comprendre ces comportements, aux possibilités d’accés aux transports collectifs et aux
moyens de transports individuels dont disposent les ménages. Une faiblesse de cette enquéte
est de ne pas étre capable de nous renseigner sur les modes concurrents. Or dans une optique
de modélisation du choix modal du voyageur, 1’'usager choisira le mode de transport qui lui
assure le niveau d’utilité maximal. Pour réaliser ce choix, il a besoin de connaitre
parfaitement 1’utilité associée & chacun des modes de transport. Il faut alors pour cela

caractériser 1’offre de transport.

Le cofit et le temps de déplacement caractérisent généralement 1’offre de transport. Dans le
premier chapitre (chapitre 3) nous construisons la base d’offre. Pour réaliser cette base nous
avons construit un zonage sur la base duquel sont sélectionnés les déplacements figurant dans
I’échantillon de 1’enquéte, puis nous décrivons d’une maniére précise la construction des

variables d’offre nécessaires a la modélisation du choix modal.

Ensuite dans une deuxiéme chapitre (chapitre 4), nous ferons une confrontation exhaustive
des différentes méthodes d’estimations du modéle de choix modal voyageur. Nous répondrons

aux questions suivantes :



Introduction

- quelle est la nature de la fonction d’utilité, ou plus exactement faut-il une spécification
linéaire ou non-linéaire ?

- quel modéle économétrique offre a la fois un trés bon pouvoir explicatif et qualité
prédictive trés importante ?

- parmi les différentes techniques d’agrégation, laquelle faut-il retenir pour procéder ensuite

a des simulations du choix modal en fonction de variables socio-économiques ?

Enfin dans un dernier chapitre, une étude trés approfondie sur le choix de la forme
fonctionnelle de la valeur du temps sera réaliser. Nous partirons des constats théoriques mis
en évidence dans le premier chapitre de la 1°° partie. En ayant recours a des tests
économeétriques nous pourrons trancher sur cette interrogation. L’intégration de cette fonction
de valeur du temps dans un modéle de choix modal voyageur nous permettra une évaluation

de celle-ci sur la longue distance.
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CHAPITRE 3
LE CHOIX D’UN ECHANTILLON ET LA

CONSTRUCTION D’UNE BASE D’OFFRE

La constitution de la donne (cette terminologie est proposée par A. Bonnafous (1989)) est un
élément central de tout travail de modélisation. En effet, celle-ci se doit d’étre cohérente avec
le modele a priori et en permettre la construction. La constitution de la donne et la
construction du mode¢le sont donc interdépendantes. Le modele final résulte d’un équilibre
obtenu a la suite d’un processus itératif entre les deux, équilibre fonction de la problématique

du modele.

Dans une optique de modélisation du choix modal du voyageur, 1’usager choisira le mode de
transport qui lui assure un niveau d’utilit¢é maximal. Pour réaliser ce choix, il a besoin de
connaitre parfaitement 1’utilité associée a chacun des modes de transport. Il faut donc définir
les temps et cofit de transport qui constitueront une partie importante de la donne. On se doit
alors de caractériser l’offre modale pour pouvoir déterminer, par une approche
économétrique, de quelle manicre ces caractéristiques déterminent le choix modal.

Nous ferons nos estimations en utilisant les données de l'enquéte transport (cf. annexe 2).
Celle-ci décrit plus de 34 000 déplacements longue distance avec environ 28 800 couples
origine-destination (OD) distincts. L’idéal serait d’exploiter I'ensemble de ces déplacements
(voiture, train et avion) mais il faudrait coder le temps et le coiit de déplacement'' pour
chacun des modes de transport et sur chacune des OL décrites par I’enquéte. Nous
rencontrerions alors des difficultés non négligeables pour des couples origine-destination peu

fréquentés. De ce fait, un travail exhaustif n’est pas envisageable, du moins dans des délais

! Le temps de parcours est disponible dans I’enquéte transport uniquement pour le mode utilisé par I’enquété.
On se voit donc dans I'obligation de construire le temps de déplacement pour les modes alternatifs. Concernant
le cofit de déplacement, cette variable n’est pas disponible du tout dans I’enquéte. Elle doit étre créée pour tous
les modes de transport. '
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raisonnables. Nous sommes donc dans l'obligation de réduire le nombre d'observations de

I'échantillon.

Deux parties constituent ce chapitre : la premiére présente la démarche suivie pour la
construction d’un zonage sur la base duquel sont sélectionnés les déplacements figurant dans
I’échantillon. La seconde partie décrit d’une maniere précise la construction des variables

d’offres nécessaires a la modélisation du choix modal.

3.1 Construction de I’échantillon et statistiques descriptives

3.1.1 Construction de 1'échantillon

Le préalable a toute construction de I'offre reste la détermination des zones spatiales sur
lesquelles porteront les informations. Nous avons décidé de travailler au niveau des zones
d'emploi pour la construction de 'échantillon en sélectionnant celles qui sont localisées sur les
quatre axes disposant d'une desserte TGV :

- l'axe Ile-de-France Nord-Pas-de-Calais (axe Nord),
- l'axe Ile-de-France Lyon-Marseille (axe Sud-Est),

- l'axe Ile-de-France Rennes-Brest/Quimper (axe Ouest),

- l'axe lle-de-France Bordeaux —Toulouse/Pays Basque (axe Sud-Ouest).

Trois raisons expliquent le choix des axes TGV :

1- Ces axes sont ceux qui connaissent les volumes de déplacement les plus importants. De ce
fait, un méme codage permet de couvrir un nombre plus élevé de déplacements ;

2- Dans la plupart des cas, les localités desservies par ces axes disposent d'une bonne offre
de transport ;

3- Sur ces axes, le codage de I'offre de transport (cofit et temps) est le plus aisé.

Nous avons procédé en trois étapes pour constituer 1'échantillon retenu pour I'analyse du choix

modal longue distance :
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La premicre étape consiste a déterminer 1'ensemble Carte n° 3.1
des communes appartenant a des zones d'emploi dont
la commune centre est directement desservie par une
gare TGV située sur ’'un de ces axes (carte n°3.1). On
sélectionne ainsi 5475 déplacements reliant des zones
appartenant & un méme axe, soit un peu plus de 1000
déplacements par axe, qui demeure insuffisant. De

plus, les déplacements en avion sont peu représentés.

étape n°1

Effectif
nombre de communes 1098
nombre de zones d’emploi 77
nombre d’individus 1815
nombre de déplacements 5475

. . . o
Ensuite, aux zones d'emploi ci-dessus, on rajoute les Carte n® 3.2

autres zones dans lesquelles se situe ['origine et/ou
la destination de déplacements par avion ou TGV
sur les différents axes. Puis, on recense 1’ensemble
des aéroports a proximité des zones sélectionnées,
ainsi que leurs aires d’influence'? et on les affecte
aux axes (carte n°3.2). Cette deuxieme étape nous

permet de presque doubler le nombre de

déplacements.
étape n°2

Effectif
nombre de communes 1745
nombre de zones d’emploi 129
nombre d’individus 2811
nombre de déplacements 9448

12 Ce travail a été réalisé par Gilles Dumartin au sein de la Direction des Routes au Ministére de 'Equipement,
des Transports et du Logement.
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la commune centre est directement desservie par une
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Effectif

nombre de communes 1098

nombre de zones d’emploi 77

nombre d’individus 1815

nombre de déplacements 5475
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Ensuite, aux zones d'emploi ci-dessus, on rajoute les Carte n° 3.2

autres zones dans lesquelles se situe 'origine et/ou
la destination de déplacements par avion ou TGV
sur les différents axes. Puis, on recense 1’ensemble
des aéroports a proximité des zones sélectionnées,
ainsi que leurs aires d’influence'’ et on les affecte
aux axes (carte n°3.2). Cette deuxiéme étape nous

permet de presque doubler le nombre de

déplacements.
étape n°2

Effectif
nombre de communes 1745
nombre de zones d’emploi 129
nombre d’individus 2811
nombre de déplacements 9448

2 Ce travail a été réalisé par Gilles Dumartin au sein de la Direction des Routes au Ministére de I’Equipement,
des Transports et du Logement. '
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Afin d'éviter de multiplier les zones générant o
iphiet & u Carte n® 3.3

recevant trés peu de déplacements, nous €liminons les

relations pour lesquelles le volume de déplacements

train + avion est inférieur au plus petit volume train +

T
ey

avion constaté a l'issue de la premiére étape (carte i‘*"“i

n°3.3).

étape n°3

! L e
effectif o %
Nombre de communes 1431
Nombre de zones d’emploi 93
Nombre d’individus 2372
Nombre de déplacements 7747

Finalement, nous obtenons un échantillon de 7 747 déplacements réalisés par 2 327 individus.

Le tableau suivant (tableau 3.1) montre comment le volume des déplacements sur chacun des

modes évolue d'une étape a l'autre.

Tableau n° 3.1: Répartition modale aux différentes étapes de sélection de I’échantillon

Voiture Train Avion
Effectif | Pourcentage effectif | Pourcentage Effectif | Pourcentage Total
étape 1 14453 77,5% 1073 18,7% 219 3,8% 5475
étape 2 | 7663 81,1% 1420 15,4% 329 3,5% 9448
étape 3 | 6060 78,2% 1358 17,6% 329 4,2% 7747

3.1.2 Statistiques descriptives

3.1.2.1 Les individus

Comme le fait apparaitre le tableau n°3.2, il n’y a pas de divergence de structure majeure
entre 1’échantillon ainsi constitué et ’ensemble de la population enquétée. Par 4ge, on
remarque surtout une moindre proportion dans l'échantillon des tranches les plus agées au
bénéfice des 20-39 ans. Par profession et catégorie socio-professionnelle, on observe une
présence plus marquée des cadres, des professions supérieures et des professions
intermédiaires, au détriment des ouvriers et des agriculteurs. Cette différence est a relier au

mode de sélection des zones, qui privilégie les aires les plus urbaines. Par taille de ménage,
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les différences sont mineures. Par niveau d'équipement automobile, on constate une
proportion plus importante de ménages multimotorisés, sans doute a relier au phénomene

constaté ci-dessus concernant les PCS les plus élevées.

Tableau n° 3.2 : Caractéristiques démographiques de I’échantillon

Echantillon de I’enquéte Enquéte transport compléte
transport
Effectifs Fréquences  [Effectifs Fréquences
Sexe
Masculin 1268 54% 6958 49%
Féminin 1059 46% 7249 51%
Age
-de 19 ans 234 10% 1689 12%
20-39 ans 920 40% 4541 32%
40-59 ans 783 34% 4253 30%
60-74 ans 326 14% 2665 19%
+ de 75 ans 62 3% 1036 7%
Non déclaré 2 0% 23 0%
PCS
Agriculteurs 44 2% 746 6%
Artisans commergants et chef 134 6% 1003 8%
D entreprise
Cadpres et professions supérieurs 514 23% 1512 12%
Professions intermédiaires 534 24% 2305 18%
Employés 482 22% 3244 25%
Ouvriers qualifies 182 8% 1793 14%
Ouvriers non qualifiés 61 3% 1161 9%
Non déclaré 240 11% 1372 10%
Données manquantes 136 1071
Taille du ménage
1 personne 444 19% 2967 21%
2 personnes 726 31% 4438 31%
3 personnes 476 20% 2768 19%
4 personnes 450 19% 2541 18%
+ de 5 personnes 231 10% 1493 11%
Nombre de véhicules
Aucun véhicule 231 10% 2649 19%
1 véhicule 1075 46% 6585 46%
2 véhicules 871 37% 4305 30%
3 véhicules 150 6% 668 5%

Le tableau n°3.3 décrit le type de cartes de réduction sur les transports collectifs détenues par
les ménages et/ou les individus. Nous observons qu'un tiers des individus posséde une carte
de réduction sur un réseau de transport collectif et qu'une fois sur deux celle-ci n'est valable
que sur le réseau SNCF. On ne pourra exploiter cette variable que lorsque !’information

existera. Dans les autres cas, nous supposerons que I’individu ne possede pas de carte et n’a
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donc pas acces a une réduction (ce qui suppose que le choix de demande ou non d’une carte

n'est pas directement li€ au choix modal).

Tableau n° 3.3 : Type de cartes et type de réseaux utilisés par I’individu.

Echantillon de I’enquéte transport

Enquéte transport compleéte

effectifs Fréquences Effectifs fréquences
ne posséde pas de carte 1605 69,0% 10962 77,2%
Posséde une carte 722 31,0% 3245 22,8%
Total 2327 100% 14207 100%
Types de cartes
Carte gratuite 82 11,4% 467 14,4%
Carte militaire 24 3,3% 88 2,7%
Carte famille nombreuse 120 16,6% 467 14,4%
Autres carte perso. et perm. de réduction 33 4,6% 218 6,7%
Carte de libre circulation 186 25,8% 639 19,7%
Carte abonnement scolaire 38 5,3% 328 10,1%
Carte abonnement étudiant 25 3,5% 116 3,6%
Carte abonnement dom-travail 17 2,4% 63 1,9%
Carte modulo pass 16 2,2% 54 1,7%
Autre carte abonnement, libre circulation 12 1,7% 67 2,1%
Sur une destination 7 1,0% 26 0,8%
Carte carrissimo, carte jeune 12 1,7% 33 1,0%
Carte vermeil 88 12,2% 412 12,7%
Carte couple 15 2,1% 56 1,7%
Autre carte 31 43% 135 4,2%
Autre 15 2,1% 71 2,2%
Non déclaré 1 0,1% 5 0,2%
Total 722 100% 3245 100%
Réseau de validité de la carte
Réseau urbain ,suburbain 221 30,6% 1059 32,6%
Cars interurbains, ruraux 32 4,4% 289 8,9%
SNCF 326 45,2% 1352 41,7%
SNCF+réseau urbain 98 13,6% 386 11,9%
Réseau urbain + cars interurbains 3 0,4% 47 1,4%
Réseau aérien 34 4,7% 69 2,1%
Non déclaré 8 1,1% 42 1,3%
Total 722 100% 3245 100%

3.1.2.2 Les déplacements

Les parts modales observées sur I’échantillon analysé (tableau n°3.4) sont les suivantes :

78,2% pour la voiture, 17,6% pour le train et 4,2% pour l'avion.
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On observe pour le mode train qu’il existe une prédominance du TGV (11,8%) par rapport au
train classique (5,4%). Le zonage effectué sur les axes TGV en est évidemment responsable.
Les déplacements utilisant la voiture sont le plus souvent effectués en tant que conducteur

avec passager (28,3%) ou en tant que passager (28%).

Tableau n°® 3.4 : parts modales

Effectifs Fréquences
mode de transport
Voiture 6060 78,2%
3 ou 4 roues 11 0,1%
Conducteur avec passager 2191 28,3%
Conducteur seul 1409 18,2%
Passager 2171 28,0%
Tantét pass, tantot conduc 278 3,6%
Train 1358 17,6%
autre train lcl 48 0,6%
autre train 2cl 383 4,9%
tgv 2cl 726 9,4%
tvg Icl 185 2,4%
train sans prec 16 0,2%
Avion 329 4,2%
Total 7747 100%

Sur la longue distance, ’'usage de plusieurs moyens de transport est chose courante. Le
chainage modal ne doit donc pas étre négligé. Le fait qu'une trés grande partie des
déplacements s’effectue avec une succession de plusieurs modes de transport influencera la

modélisation du partage modal.

Dans le tableau 3.5, nous avons pris en compte quatre modes de transport pour le traitement
du chainage modal : le train, la voiture, I’avion et les autres modes (taxi, transport collectif,
bus, etc, ...). A quelques exceptions pres, il n’y a pas de chainage modal quand la voiture est
le mode principal. A I’opposé, le train et ’avion nécessitent presque toujours un chainage
modal. Dans la plupart des cas, les modes de transport autres que le train, I’avion ou la voiture

(car, taxi, transport urbain) sont une des composantes du chainage.
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Tableau n° 3.5 : le chainage modal

Chainage Effectif | Pourcentage
Avion 329 4,2%
Avion 29 0,4%
Avion-autre mode 15 0,2%
Avion-train 18 0,2%
Train-avion 13 0,2%
Autre mode-avion 13 0,3%
Autre mode-avion-voiture 44 0,6%
Voiture-avion 34 0,4%
Voiture-avion-autre mode 59 0,8%
Voiture-avion-voiture 94 1,2%
Train 1358 17,6%
Train 149 2,0%
Autre mode-train 240 3,2%
Train-autre mode 108 1,4%
Train-train 90 1,2%
Train-train-voiture 11 0,1%
Train-voiture 272 3,6%
Voiture-train 145 1,9%
Voiture-train-autre mode 185 2,4%
Voiture-train-train 22 0,3%
Voiture-train-voiture 106 1,4%
Voiture 6060 78.2%
Voiture 5854 77,3%
Voiture-autre mode 2 0,03%
Autre mode-voiture 3 0,0%
Voiture-voiture 49 0,7%
Total 7747 100%

L’avion est proportionnellement plus utilisé que les autres modes par les hommes (64%
contre 57,6% en moyenne, cf. tableau n°3.6). Les répartitions par 4ge font apparaitre une
préférence des 20-39 ans pour les modes train et avion. Les plus de 75 ans privilégient quant a

eux le mode ferroviaire.
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Tableau n°3.6 : répartition des déplacements par mode selon le sexe et I’age du voyageur

tous modes confondus Voiture Train avion
Effectifs |Fréquences| Effectifs [Fréquences| Effectifs |Fréquences| Effectifs | fréquences
Sexe
Masculin 4459 57,6% 3497 57,7% 751 55,3% 211 64,1%
Féminin 3288 42,4% 2563 42,3% 607 44, 7% 118 35,9%
Total 7747 100% 6060 100% 1358 100% 329 100%
Age
- de 19 ans 653 8,4% 516 8,5% 112 8,2% 25 7,6%
20-39 ans 3209 41,4% 2410 39,8% 651 47,9% 148 45,0%
40-59 ans 2787 36,0% 2272 37,5% 387 28,5% 128 38,9%
60-74 ans 946 12,2% 774 12,8% 148 10,9% 24 7,3%
+de 75 ans 145 1,9% 87 1,4% 54 4,0% 4 1,2%
Non déclaré 7 0,1% 1 0,0% 6 0,4% 0,0%
Total 7747 100% 6060 100% 1358 100% 329 100%

La répartition des motifs est tres différente selon le mode de transport utilisé (cf. tableau

n°3.7). Les usagers de l'avion voyagent plus que les autres pour des raisons professionnelles.

Pour le train et la voiture, c’est le motif visite qui représente la part la plus importante des

motifs de déplacements.

On constate une opposition trés nette entre le mode de transport privé (voiture) et les modes

de transport collectifs (train et avion) en ce qui concerne la taille du groupe qui se déplace. En

effet, les transports collectifs représentent deux tiers des déplacements individuels, le

transport privé, un tiers.

Tableau n°3.7 : répartition des déplacements par mode selon le motif et la taille du
groupe se déplagant

Tous modes voiture Train Avion
confondus

Effectifs {Fréquences| Effectifs | fréquences | effectifs | Fréquences | effectifs | fréquences
Motif
Dom-trav, études, profess 1598 20,6% 1056 17,4% 394 29,0% 148 45,0%
Loisirs 856 11,0% 740 12,2% 94 6,9% 22 6,7%
Vacances 1200 15,5% 1012 16,7% 146 10,8% 42 12,8%
Visite 2754 35,5% 2138 353% 535 39,4% 81 24,6%
Autres motifs 1306 16,9% 1090 18,0% 180 13,3% 36 10,9%
Non déclaré 33 0,4% 24 0,4% 9 0,7% 0,0%
Total 7747 100% 6060 100% 1358 100% 329 100%
Taille
1 personne 3333 43,0% 2180 36,0% 936 68,9% 217 66,0%
2 personnes 2645 34,1% 2202 36,3% 365 26,9% 78 23,7%
3 personnes 928 12,0% 871 14,4% 33 2,4% 24 7,3%
4 personnes 566 7,3% 539 8,9% 17 1,3% 10 3,0%
+ de 5 personnes 275 3,5% 268 4,4% 7 0,5% 0 0,0%
Total 7747 100% 6060 100% 1358 100% 329 100%
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Du graphique n°3.1 et du tableau n°3.8, il ressort que les déplacements en voiture sont deux

fois plus nombreux pendant les vacances d'été, tandis que les déplacements tous modes

confondus sont plus importants sur la période allant de septembre 93 a janvier 94. Il y a donc

une trés forte saisonnalité des déplacements. De plus, I’effet des grandes vacances est

particulierement fort sur le mode routier. Cette saisonnalité doit aussi influencer les motifs de

déplacement. En effet, les déplacements pour motifs privés doivent étre proportionnellement

plus importants pendant les grandes vacances. On devra alors isoler 1’effet saisonnier pour

étudier de maniére précise ’effet du motif de déplacement sur le mode choisi et plus

particuliérement pour le motif professionnel pur.

Tableau n® 3.8 : répartition modale selon la date du déplacement.

N A E- N = - P - - F- O - P - - R D SR - S

s g e |s |& [= |8 |8 |& |2 S 12 & L s |®

Bl |5 (BB 2|2 (B |2 (B (8 |5 |8 |2 |5 |E |F
Voiture 56{ 156] 382( 478 495 509 802( 534 499{ 421} 443| 465} 373 315] 129 3| 6060

86%)| 78%| 77%| 78%| 80%| 84%]| 86%| 79%{ 77%] 71%)| 70%| 74%)]| 75%] 82%| 79%)| 100%| 78%
Train 8 38, 91| 94} 87 78| 100} 115{ 119] 152} 150} 140] 105} 54 27 1358

12%) 19%) 18%] 15%] 14%]| 13%| 11%]| 17%)] 18%| 26%)] 24%] 22%]| 21%] 14%) 17%; 0%) 18%
Avion 1 71 21l 371 36| 18| 28] 31} 30| 21f 36| 24| 18] 14 7 329

2%| 3%| 4%| 6%| 6%| 3%| 3%| 5% 5% 4%| 6%| 4%| 4% 4%| 4% 0%| 4%
Total 65] 201] 494! 609| 618| 605| 930/ 680| 648| 594 629] 629| 496/ 383 163 3| 7747

Graphique n° 3.1 : répartition modale selon la date
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Le tableau n°3.9 et le graphique n°3.2 montrent qu'avec la distance, la part modale de la
voiture diminue alors que celle de l'avion augmente fortement. Pour le train, elle augmente
jusqu'a 1000 km pour se réduire ensuite. Il faut noter que, a des distances inférieures a 500
km, I’avion est rarement disponible : souvent les seuls modes existants sont la route et le fer.
Il faudra en tenir compte en neutralisant ’alternative transport aérien quand aucune offre n’est

disponible.

Tableau n° 3.9 : répartition modale selon la classe de distance.

- de 250 | 250-499 | 500-999 | 1000-1499 | non déclaré | Total

voiture 3709 1510 785 28 28| 6060
92% 73% 51% 33% 53%| 78%

train 308 535 483 11 21] 1358
8% 26% 32% 13% 40%| 18%

avion 17 262 46 4] 329
1% 17% 54% 8%| 4%

Total 4017 2062 1530 85 53| 7747

Graphique n° 3.2 :répartition modale selon la classe de distance
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Le tableau n°3.10 présente un certain nombre de statistiques descriptives par axe TGV. On
observe une trés faible représentation des femmes sur l'axe Ouest (39% de femmes) et sur
l'axe Sud-Est (42% de femmes) par rapport & 1'échantillon global. Les répartitions par age font
apparaitre une part plus importante des 20-39 ans pour l'axe Nord ; ainsi qu'une part plus
importante des plus de 60 ans pour les axes Sud-Est et Ouest. Les structures par age et par

sexe sont donc trés différentes d'un axe a l'autre.

108



Chapitre 3 : Le choix d’un échantillon et la construction d’une base d’offre

Concernant le mode de transport, le TGV est trés fortement représenté sur 1'axe Nord, I'avion

sur 1'axe Sud-Est. Pour les motifs de transport, les déplacements domicile-travail, pour études

et professionnels sont prédominants sur I'axe Nord par rapport aux autres axes. L'axe Sud-Est

est caractérisé par I'importance des vacances comme motif de déplacement. On observe que
P

beaucoup de déplacements individuels s'effectuent plus fréquemment sur I'axe Nord que sur

les autres axes.

Tableau n° 3.10 : statistiques descriptives des déplacements et des caractéristiques des
voyageurs les effectuant selon les axes TGV.

NORD SUD-EST OUEST SUD-OUEST
effectif |fréquence|effectif |fréquence|effectif |fréquence|effectif {fréquence|Total
SEXE
Homme 278 55%| 1898 58%| 1282 61%| 1001 53%| 4459
Femme 225 45%| 1348 42% 829 39% 886 47%| 3288
AGE
- de 19 ans 25 5% 261 8% 193 9% 174 9%| 653
20-39 ans 278 55%| 1275 39% 887 42% 769 41%| 3209
40-59 ans 157 31%| 1200 37% 717 34% 713 38%)] 2787
+60 ans 39 8% 507 16% 314 15% 231 12%| 1091
données manquantes 4 1% 3 0% 0% 0% 7
MODE DE TRANSPORT
3 et 4roues 0% 3 0% 0% 8 0% 11
Conducteur avec passager 135 27% 893 28% 629 30% 534 28%j 2191
Conducteur seul 87 17% 598 18% 388 18% 336 18%| 1409
Passager 137 27% 864 27% 620 29% 550 29%| 2171
Tant6t pass, tant6t conduc 12 2% 76 2% 118 6% 72 4% 278
TGV 2cl 51 10% 266 8% 237 11% 172 9%| 726
TGV lcl 18 4% 101 3% 28 1% 38 2%| 185
Autre train 2cl 47 9% 180 6% 46 2% 110 6%| 383
Autre train icl 12 2% 24 1% 10 0% 2 0%| 48
Train ss prec 4 1% 8 0% 0% 4 0% 16
Avion 0% 233 7% 35 2% 61 3% 329
MOTIF
Dom-trav, études, profess 159 32% 694 21% 402 19% 343 18%| 1598
Loisirs 48 10% 351 11% 265 13% 192 10%| 856
Vacances 14 3% 642 20% 281 13% 263 14%| 1200
Visite 178 35%; 1003 31% 826 39% 747 40%| 2754
Autres motifs 102 20% 537 17% 327 15% 340 18%| 1306
Données manquantes 2 0% 19 1% 10 0% 2 0%| 33
TAILLE

Une personne 264 52%| 1278 39%| 1002 47% 789 42%| 3333
Deux personnes 143 28%]| 1155 36% 706 33% 641 34%| 2645
3 personnes et plus 96 19% 813 25% 403 19% 457 24%| 1769
Total 503] 100%| 3246/ 100%| 2111 100%| 1887 100%| 7747

109




Chapitre 3 : Le choix d’un échantillon et la construction d’une base d’offre

On constate une disparité des modes de transport selon les axes géographiques. On retrouve
icl un résultat que nous avions remarqué antérieurement: la présence de 1’avion ne se

manifeste que sur des déplacements longue distance.
3.1.2.3 L’exploitation de la variable revenu

Le revenu du ménage ou de 1’individu qui effectue le déplacement constitue une variable clés
dans I’analyse du choix modal. Nous allons plutdt considérer le revenu total du ménage. Dans
I’enquéte transport, cette variable est disponible sous deux formes : la premiére sous forme de
tranches de revenu (en 9 classes), la seconde sous forme de montant total. Mais cette
information n’est pas directement exploitable. Elle nécessite au préalable un traitement

particulier.

3.1.2.3.1 Le traitement de la variable sur les tranches de revenu.

L’utilisation d’une variable qualitative (qui contient plusieurs classes) peut se faire de deux
maniéres différentes en économétrie. La premiére consiste tous simplement a 1’introduire en
tant que variable explicative dans la fonction. Il y aura alors autant de variables générées par
la variable qualitative que celle-ci contiendra de classes. Une variable qualitative a n
modalités générera n-1 variables explicatives. Or, la variable sur les tranches de revenu de
’enquéte transport contient beaucoup trop de classes’> pour qu’on puisse [I’utiliser
directement. La seconde utilisation possible consiste a faire des estimations par tranche de
revenu. On segmente ainsi la population selon leur revenu. On peut ainsi comparer le
comportement de choix modal selon les tranches de revenu. Mais ceci n’est possible que s’il y
a un nombre suffisant d’observations dans chaque tranche pour faire des estimations

économeétriques valides.

Pour ces deux raisons, nous regrouperons certaines tranches (cf. tableau n°3.11), d’ou des

classes moins nombreuses avec des effectifs plus importants.

B Elle en posséde neuf classes
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Tableau n° 3.11 : construction d’une nouvelle variables pour les tranches de revenu.

Variable initiale Nouvelle variable
Num Définition des tranches Effectifs |Num | Définition des tranches Effectifs
1 <30000Fr 186
2 entre 30000Fr et 51000Fr 269 1 <75000Fr 816
3 entre 51000Fr et 75000Fr 361
4 entre 75000Fr et 102000Fr 570
5 entre 102000Fr et 126000Fr 712 } 2 entre 75000Fr et 126000Fr 1282
6 entre 126000Fr et 204000Fr 2125 3 entre 126000Fr et 204000Fr 2125
7 entre 204000Fr et 300000Fr 1918 4 entre 204000Fr et 300000Fr 1918
8 entre 300000Fr et 480000Fr 990
9 > 48000Fr 269 5 >300000Fr 1259

3.1.2.3.2 Le traitement de la variable sur le montant du revenu

Pour plus de 25% des observations, I’information sur cette variable manque. On utilise alors
la variable sur les tranches de revenu pour combler I’information manquante. En effet, cette
variable étant parfaitement renseignée, nous pouvons [’utiliser comme proxy des valeurs
manquantes. On utilisera pour cela le revenu moyen de chacune des classes pour remplacer
les données manquantes'®. Le tableau n°3.12 présente les valeurs moyennes observées et

théoriques de chaque tranche de revenu. Les deux valeurs moyennes sont trés proches 1’une

de ’autre.
Tableau n° 3.12°: approximation du revenu total

Signification
1 <30000Fr 186 18 404 Fr 15 000 Fr
2 entre 30 000 Fr et 51 000 Fr 269 406 31 Fr 40 500 Fr
3 entre 51 000 Fr et 75 000 Fr 361 624 88 Fr 63 000 Fr
4 entre 75 000 Fr et 102 000 Fr 570 888 56 Fr 88 500 Fr
5 entre 102 000 Fr et 126 000 Fr 712 114 109 Fr 114 000 Fr
6 entre 126 000 Fr et 204 000 Fr 2125 164 746 Fr 165 000 Fr
7 entre 204 000 Fr et 300 000 Fr 1918 243 688 Fr 252 000 Fr
8 entre 300 000 Fr et 480 000 Fr 990 359 474 Fr 390 000 Fr
9 > 480 00 Fr -~ 269 671 927 Fr

' Nous allons prendre un exemple d’approximation du revenu total manquant : «un individu possédant un
revenu se trouvant dans la tranche 4 aura pour approximation un revenu moyen de 88 500 Fr ».
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3.2 Construction de la base d’offre

3.2.1 Caractéristiques générales de ’offre de transport interrégional de

voyageurs

3.2.1.1 Modes de transport utilisés

La voiture particuli¢re constitue le mode de transport le plus utilisé. Le chemin de fer et
I’avion constituent une offre de transport bien structurée et aisément accessible pour le
voyageur. L’autocar se développe trés rapidement, notamment pour les déplacements de
loisirs, qu’il s’agisse de jeunes ou de personnes agées; cependant, ’offre en est trés mal
connue. En conséquence, compte tenu du fait que la quasi-totalité des déplacements a longue
distance se font en voiture, train ou avion, nous nous intéresserons a la caractérisation de

I’offre de ces trois modes.

On peut caractériser ’offre de transport par divers paramétres physiques et financiers que

nous examinerons ci-dessous.
3.2.1.2 Paramétres physiques de I’offre de transport

Les deux principaux paramétres sont le temps de déplacement et la couverture géographique
du réseau. Mais bien d’autres parameétres peuvent étre examinés, ils ont trait au confort et a la

qualité de service du déplacement.

On peut citer :

Le temps de transport, comportant le temps de transport proprement dit, mais également,

« Le temps d’acces au systéme, c’est a dire le temps d’acceés a la gare ou a 1’aéroport, le
temps de se garer,

« Le temps de précaution a prendre pour étre certain de ne pas manquer le départ du train ou

de l'avion.
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Seul, le temps de transport stricto sensu est bien déterminé ; les autres temps varient suivant
les voyageurs, les heures de la journée et les jours de la semaine, les lieux d’origine et de

destination du voyage et le mode de transport utilisé.

Ces divers temps peuvent étre globalisés dans la notion de temps généralisé qui constitue une
sommation des divers temps partiels, éventuellement valorisés par des coefficients qui
tiennent compte du caractere plus ou moins pénible de certains temps, par exemple le temps
d’attente ou de précaution.

Temps généralisé = X temps partiels.

La régularité du service offert

Le temps de parcours peut varier en fonction de divers parameétres: par exemple, les
conditions de circulation pour la voiture particuliére, les conditions atmosphériques ou
climatiques pour l’ensemble des modes de transport et les circonstances humaines ou
matérielles.

La régularité du chemin de fer et celle, trés proche, de 1’avion constituent des atouts pour ces
modes par rapport a la route, en dehors des périodes de perturbations dues a des incidents

d’exploitation ou aux mouvements de greve.

Les fréquences des services et la commodité des horaires

Ces deux paramétres doivent permettre, en fonction de la distance de transport, d’effectuer
des déplacements de journée ou de demi-journée et d’ajuster les horaires effectifs aux souhaits
de la clientéle. Tous les modes de transport s’efforcent d’offrir des services importants matin
et soir, quelquefois autour de midi. Quand la fréquence est élevée, ’offre est souvent

cadencée toutes les heures, voire toutes les demi-heures.

La couverture géographique

Cette notion recouvre a la fois 1’étendue géographique des services offerts et les possibi‘ités
de transfert d’un service a un autre par les correspondances. Le chemin de fer (cf.annexe n°4)
et le transport aérien constituent des réseaux séparés, sans correspondances organisées de 1’un

a I’autre, sauf 4 Paris, avec I’implantation d’une gare TGV sur 1’aéroport Charles de Gaulle.

La notion de réseau existe également, mais de facon différente pour la route. On peut

distinguer, a I’intérieur d’un réseau routier général, divers réseaux caractérisés chacun par un
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niveau de qualité de service différent, par exemple, le réseau des autoroutes a péage ou hors

péage, le réseau local des voiries départementales.

D’autres parameétres physiques peuvent caractériser le service offert au voyageur.

La sécurité du déplacement, avec des niveaux trés différents dans le transport aérien ou
ferroviaire et le transport routier. Ce parametre est mal connu du grand public et sans doute
mal valorisé par les entreprises de transport ; son impact sur le voyageur n’est pas évident. Il y
a une trés grande différence entre les transports collectifs assurés par des entreprises (avion,
train) et le transport individuel. Le transport professionnel doit assurer dans tous les cas un

transport sfir. La lecture des journaux montre a I’évidence cette différence d’approche.

Le confort, a la fois pendant le transport proprement dit et dans les conditions d’accueil. On
peut citer, par exemple, I’organisation de I’espace de transport (compartiments, salons, coins
pour les jeunes), ’ambiance générale (climatisation, insonorisation), la qualité des siéges, les

possibilités de distraction (bar, cinéma, musique), la restauration et I’animation.

Pour les conditions d’accueil dans les gares ferroviaires, routiéres ou les aérogares, les
¢éléments de confort tiennent au cheminement des passagers, au traitement des bagages, et a
I’organisation des prestations principales (vente et contrdle des billets, contrdle de police et de

douane) et des prestations annexes (salles d’attente, boutiques diverses).

De plus en plus, les transporteurs s’efforcent d’occuper le temps de transport ou d’attente afin
que ce temps n’apparaisse plus seulement comme un temps perdu, mais un temps qui peut
étre valorisé par le voyageur pour son travail ou son loisir. Dans le premier cas, il s’agit de
mettre a sa disposition des moyens de travail et de communication. Dans un second cas, il
s’agit d’offrir aux voyageurs la possibilité d’occuper agréablement leur temps (lecture,

boissons, déjeuner, achats divers).
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3.2.1.3 Parameétres financiers de I’offre de transport

Il s’agit du cofit du transport et des prestations diverses offertes aux voyageurs.

Le transport individuel routier est spécifique, car les seules dépenses directes sont
constituées par les dépenses de carburants, de péages et de taxes de stationnement. Les
dépenses indirectes sont décomptées sur des bases différentes, qu’il s’agisse de
I’amortissement du véhicule, de son entretien, du garage, de I’assurance et des frais divers de

réparation restant a la charge du propriétaire ou de I'utilisateur du véhicule.

Pour les transports collectifs, les prix payés par les voyageurs sont déterminés par les
entreprises et homologués par les pouvoirs publics. On peut distinguer la structure tarifaire et

le niveau tarifaire :

- La structure tarifaire comporte, le plus souvent, le tarif de base avec un certain nombre de
modulations fonctions de la période de voyage, du nombre de voyages effectués pendant une
période déterminée et de I’appartenance du voyageur a certains groupes socio-professionnels.
Pour la SNCF et les transports routiers, le tarif de base est en général, une fonction affine de
la distance de transport : T = a + bxd (d = distance).

11 est variable suivant la classe de transport : a la SNCF, le tarif de 1%

50% a celui de la 2™ classe.

classe est supérieur de

Le tarif varie en fonction des périodes de voyage (jours de I’année, périodes horaires dans la
journée). Chaque transporteur offre également des abonnements aux clients habituels,
valables chacun sur une liaison déterminée, un ensemble de liaisons ou la totalité du réseau
exploité par |’entreprise.

Enfin les transporteurs offrent des réductions spécifiques pour certains voyageurs : personnes
agées, couples, famille voyageant ensemble, jeunes, groupes. Il s’agit de réductions
commerciales décidées par les entreprises. L’Etat, de son c6té, a pris en charge des réductions
intéressant les fam.iles nombreuses et les déplacements de congés payés une fois par an. En
contrepartie, 1’Etat rembourse a la SNCF la différence entre le tarif plein et le tarif réduit,

aprés un abattement tenant compte de 1’élasticité du trafic au tarif réduit.
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- Le niveau tarifaire correspond a la fixation des parametres a et b de la formule ci-dessus. Ce
niveau est, en général, homologué par les pouvoirs publics qui fixent aux entreprises des
plafonds de hausse tenant compte de la politique de prix déterminée par le gouvernement.

La relative complexité des structures tarifaires rend difficiles les comparaisons de prix entre
modes de transport. La comparaison des seuls tarifs de base est notoirement insuffisante pour
expliquer le comportement des voyageurs. La concurrence entre modes de transport et a
I’intérieur de chacun des modes complexifiés exige la prise en compte de la structure tarifaire,

qui est fonction de trés nombreux parameétres.

3.2.2 La base d’offre

L’offre de transport se caractérise a la fois par I'infrastructure (réseaux routier et ferroviaire) -
support physique des déplacements - et par les conditions dans lesquelles les déplacements
s’effectuent, conditions liées a 1’exploitation de I’offre.

Nous retiendrons parmi celles-ci :

- le temps de déplacement,

- le colit du déplacement,

- 1a fréquence des déplacements en transports collectifs.

Nous nous sommes inspirés de la démarche suivie par Schéou (1996) pour la construction de

la base d’offre, et plus particuliérement dans le calcul des temps de transport.

3.2.2.1 Les descripteurs de I’offre

3.2.2.1.1 Le temps de déplacement

Le temps auquel nous faisons référence est le temps effectif par opposition au temps ressenti.
En effet, une méme durée n’est pas ressentie de la méme fagon par les usagers des transports

en commun et ceux de la voiture particuliére, de méme qu’elle n’est pas ressentie de la méme

maniére selon I’activité effectuée pendant le temps considéré.
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.a La voiture particuliere

Nous avons constitué une matrice O-D de I’ensemble des déplacements effectués sur notre
zonage. Ensuite, nous avons utilisé le logiciel de recherche automatique d’itinéraires Way, qui
a partir d’hypothéses sur les vitesses et les consommations de carburant détermine I’itinéraire
le plus rapide et fournit une estimation du cofit et du temps de déplacement sur le trongon

considéré.

e Le résultat du logiciel differe de I’itinéraire que choisiraient les utilisateurs pour plusieurs
raisons : les automobilistes ne minimisent pas nécessairement leur temps de déplacement.
Ils ne le font pas quand la connaissance du réseau est incompléte ou quand un motif
secondaire contraint leur itinéraire.

¢ Les automobilistes se répartissent sur différents itinéraires.

Malgré ces restrictions, on peut faire I’hypothese qu’en moyenne, les distances, temps et cofits
de consommation estimés sont des approximations correctes de la réalite.

Nous avons calculé a titre d’exemple le temps et le colit de déplacement sur le trajet Lille-
Paris (cf. tableau n°3.13). La vitesse sur autoroute que nous avons retenue pour I’ensemble

des déplacements suivant I’origine et la destination est de 115 km/h.

Tableau n° 3.13: Simulations sur ’axe Lille-Paris

Hypothese retenue Vitesse type de voie Distance Couit temps

le plus rapide 115km/h | Autoroute:214km | 223km | 100,66 F | 2hl10
route 4 voies :8,5 km
le plus court 115km/h | Autoroute:204km | 221km | 100,36 F | 2h17
route 4 voies : 17 km
Nationale route 4 voies : 231 km | 231 km 104,82 3h43

En plus du temps de déplacement en voiture, nous devons ajouter les temps de recherche
d’une place de stationnement. Dans cette étude, nous n’en ferons pas usage car les
informations nécessaires ne sont pas disponibles. De plus, I’impact de la recherche d’un

stationnement est a priori relativement faible pour les déplacements longue distance.
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.b Le train

Le temps de déplacement effectif (TDE) se compose de la somme du temps d’acces a la gare
(TAG), du temps de précaution (TP), du temps de transport (TT) et du temps d’accés a la
destination finale (TADF) :

TDE, = TAG, + TP +TT, +TADF,

i étant D'indice repérant l'origine et j l’indice repérant la destination du déplacement

considéré.

Nous supposons que le temps d’acceés a la gare dans un sens de déplacement peut étre
considéré comme le temps d’acces a la destination finale dans le sens contraire.
T4 G,‘ = TADF, i

Pour la modélisation du choix modal nous utiliserons plut6t un temps généralisé de transport.

Le temps d’accés a la gare (ou le temps d’acces a la destination finale) est le temps que peut
mettre un individu pour se rendre a la gare (ou au domicile). Pour le déterminer, nous devons
connaitre son lieu de résidence et le moyen de transport qu’il utilise pour se rendre a la gare.
Dans I’enquéte transport nous connaissons le lieu de résidence, qui est généralement le lieu de
départ du déplacement, et la distance de la gare la plus proche. Nous nous sommes servis de
cet indicateur pour déterminer une approximation du temps d’accés a la gare. Le nombre de
communes de résidence est trop élevé pour pouvoir définir un temps d’accés précis. Une
approximation simple consiste en une estimation linéaire du temps d’acces en fonction de la
distance du domicile & la gare (estimation par les MCO).

TAC,; = f (distance du domicile a la gare)

En revanche, pour les déplacements qui ont pour origine ou destination la région de I’Ile de
France, nous avons procédé a un traitement des temps d’acces spécifiques. Nous avons retenu
uniquement les déplacements par RER pour aller du domicile & la gare. L’accessibilité a la
gare n’étant pas la méme d’un département a 1’autre, 1’idée est de faire une estimation pour
chaque département d’Ile-de-France. Les résultats d’estimation sont présentés dans le tableau
n°3.14.
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Tableau n° 3.14 : Résultats d’estimation du temps d’accés
en fonction du département

Département : Constante Distance R’

. 35,0 0,5 0,5599
Seine-et-Marne (4,8) (3,6)

Yvelines 121 e o7
2,7 (10,7)

Essonne 11,8 Ve 037
(1,6) (4,6)

_ 28,1 0,5 0,0208
Hauts-de-Seine (3.3) (0,8)

_ ) . 12,3 0,6 0,1048
Seine-Saint-Denis (1,3) (1,2)

10,3 1,1 0,8552
Val-de-Marne (4,4) (7,3)

— 10,2 1,1 0,2246
Val-d’Oise (0,7) (1,9)

le nombre entre parenthéses est la statistique de Student

Le temps de transport : L’ offre ferroviaire est décrite a partir du fichier constitué par le CESA
(Centre d’Etudes Supérieures en Aménagement - Université de Tours) a partir de la base horaire
SNCF du service hiver 1993-94. Ce fichier correspond & une matrice gare a gare (440 gares,
ferroviaires ou routieres, référencées au total) des meilleurs temps de parcours et du nombre de
relations journalieres (tenant compte des possibilités de correspondances et des temps d’attente en

résultant).
Le temps de précaution : S’agissant de déplacements a longue distance, les usagers
connaissent parfaitement ’horaire de départ et nous fixerons le temps de précaution a 15

minutes.

Nous disposons a présent de 1’ensemble des éléments pour évaluer le temps de transport

généralisé sur ’aller et le retour.

.c L’avion

Pour le transport aérien, on a constitué « a la main » une carte des zones d’attractivité des aéroports

correspondant & un regroupement de zones d’emplois (cf. carte n°3.4). L’étendue d’une zone est
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fonction de I’importance présumée de ’aéroport correspondant. Selon ce principe, a une zone

d’emplois ne peut correspondre qu’un seul aéroport.

Carte n° 3.4 : Carte des aéroports et de leur zone d’attractivité (estimée)

Les déplacements de I’enquéte sont considérés comme « réalisables » en avion si leur origine et
leur destination sont 3 I’intérieur des zones d’influence respectives de deux aéroports reliés entre

eux par un service aérien.

Comme pour le tra.n, le temps de déplacement effectif (TDE) se compose de la somme du
temps d’accés & I’aéroport (TAA), du temps d’attente (TA), du temps de transport (TT) et du
temps d’acces a la destination finale (TADF) :

TDE; =TAA; +TA+TT; +TADF,

i étant l'indice repérant ’origine et j l’indice repérant la destination du déplacement

considéré.
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Nous faisons la méme hypothése que pour le train: TAG; = TADF; c’est-a-dire le temps
d’accés a I’aéroport dans un sens de déplacement peut étre considéré comme le temps d’acces

a la destination finale dans le sens contraire.

Le temps d’accés a ’aéroport : pour les déplacements qui ont pour origine ou destination une
commune d’lle-de-France, nous avons procédé de la méme maniére que pour le train. En
revanche, pour les autres communes, nous avons retenu uniquement la voiture pour rejoindre
I’aéroport. Le temps d’acces a ’aéroport est donc le temps de fransport en voiture de la
commune d’origine vers la commune de I’aéroport. Ce temps de transport a été obtenu a partir
de la base d’offre routiere du SETRA : elle fournit les temps de parcours minimaux entre

zones d’emplois sur une base d’un réseau de 5 000 arcs.

Le temps de transport : la base d’offre aérienne a été fournie par la DGAC (Direction
Générale de I’ Aviation Civile) : elle référence ’ensemble des services aériens commerciaux
réguliers du printemps 1995. Les données ont été synthétisées en termes de nombre de

services quotidiens et de temps de vol pour chaque relation desservie.

Le temps d’attente : ce n’est pas vraiment un temps d’attente mais plutt le temps nécessaire
aux différentes tiches avant ’embarquement (temps d’enregistrement du passager et de ses

bagages, temps passé dans la salle d’attente). Nous avons fixé le temps d’attente a 45 minutes.

3.2.2.1.2 Les cofits de déplacement

.a Letrain

Pour essayer de définir le prix du billet de train pour un individu mobile, il convient d’étudier
avec minutie le systéme de tarification appliqué par la SNCF. Celui ci est fonction des
horaires (niveau du train), des jours de la semaine du déplacement, de la période de I’année
(été ou hiver), de 1’age, du nombre de personnes qui se déplacent ensemble et de la durée de
réservation avant le départ (joker 8 et joker 30). La prise en compte de I’ensemble de ces

éléments rend difficile la définition d’un prix conforme & la réalité. Nous allons tout d’abord
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Nous faisons la méme hypotheése que pour le train : TAG; = TADF; c’est-a-dire le temps
d’acces a 1’aéroport dans un sens de déplacement peut étre considéré comme le temps d’acces

a la destination finale dans le sens contraire.

Le temps d’acces a ’aéroport : pour les déplacements qui ont pour origine ou destination une
commune d’Ile-de-France, nous avons procédé de la méme maniere que pour le train. En
revanche, pour les autres communes, nous avons retenu uniquement la voiture pour rejoindre
I’aéroport. Le temps d’accés a 1’aéroport est donc le temps de transport en voiture de la
commune d’origine vers la commune de ’aéroport. Ce temps de transport a été obtenu a partir
de la base d’offre routiere du SETRA : elle fournit les temps de parcours minimaux entre

zones d’emplois sur une base d’un réseau de 5 000 arcs.

Le temps de transport : la base d’offre aérienne a été fournie par la DGAC (Direction
Générale de 1’Aviation Civile) : elle référence I’ensemble des services aériens commerciaux
réguliers du printemps 1995. Les données ont été synthétisées en termes de nombre de

services quotidiens et de temps de vol pour chaque relation desservie.

Le temps d’attente : ce n’est pas vraiment un temps d’attente mais plutdt le temps nécessaire
aux différentes tiches avant I’embarquement (temps d’enregistrement du passager et de ses

bagages, temps passé dans la salle d’attente). Nous avons fixé le temps d’attente & 45 minutes.

3.2.2.1.2 Les cotits de déplacement

.a Letrain

Pour essayer de définir le prix du billet de train pour un individu mobile, il convient d’étudier
avec minutie le systeme de tarification appliqué par la SNCF. cCelui ci est fonction des
horaires (niveau du train), des jours de la semaine du déplacement, de la période de 1’année
(été ou hiver), de I’age, du nombre de personnes qui se déplacent ensemble et de la durée de
réservation avant le départ (joker 8 et joker 30). La prise en compte de ’ensemble de ces

éléments rend difficile la définition d’un prix conforme a la réalité. Nous allons tout d’abord
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essayer de définir un prix de base du billet selon le trajet suivi et ensuite nous appliquerons les

réductions possibles selon les caractéristiques de I’individu.

Le tarif de base se calcule en fonction de la distance en appliquant la relation suivante :
T = a + bxdistance. Le tableau n°3.15 présente la valeur des parametres a et b en vigueur

pendant la période de I’enquéte transport.

Tableau n°3.15 : Les paramétres de calcul par plage de distance tarifaire sont les

suivants
Distances tarifaires Constante Prix kilométrique

1™ classe 2° classe 17 classe 2° classe
Jusqu’a 6 km 9,75 F 6,50 F - -
de 7km a 34 km OF OF 1,3924 F 0,9283 F
de 35 km 4 249 km 18,30 F 12,00 F 0,8649 F 0,5766 F
de 250 km a 449 km 89,34 F 59,56 F 0,5805 F 0,3870 F
de 450 km a 9999 km 122,04 F 81,36 F 0,5079 F 0,3386 F

Les réductions

Pour connaitre les réductions possibles, il suffit de confronter les informations concernant la
personne enquétée avec la grille de tarification en vigueur. Les caractéristiques utiles pour
appliquer les réductions sont les suivantes : age, taille du groupe qui se déplace, trimestre et

année du déplacement.

L’age

On peut aisément définir un prix selon 1’age. Si ’individu & moins de 25 ans, il pourra
bénéficier du carrissimo, qui lui procurera des réductions allant de 20 a 50 % selon le niveau
du train (les trains de niveaux 1, 2 et 3 bénéficient de 50 % de réduction et de 20 % pour les
trains de niveau 4). Si I’individu a plus de 60 ans, il pourra aussi bénéficier d’une réductic 1

allant de 20 a 50%. Il faut dans ce cas déterminer le taux a appliquer.
Plus de 22 % des déplacements sont effectués par des individus jeunes ou agés (cf. tableau

n°3.6). Pour lever ce probléme, on fera I’hypothése que les gens choisissent leurs horaires de

départ en fonction des réductions, donc le taux retenu sera celui de 50%.
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La taille du groupe

Un groupe bénéficie d’une réduction de 30 % s’il est composé de plus de 6 personnes. Or
dans I’enquéte transport, les déplacements en groupe de cette taille ne représentent qu’une tres
faible part des déplacements (cf. tableau n°3.7). Ce sont plutdt des couples ou des groupes de
3 a 4 personnes. Une famille bénéficie d’une réduction en fonction du nombre d’enfants d’age

inférieur a 18 ans.

La date du déplacement :

La SNCEF utilise deux tarifications différentes : une pour la période d’hiver (du 29 septembre
au 19 juin de 'année suivante) et une autre pour la période estivale (du 2 juin au 28
septembre). On a appliqué a chaque déplacement le tarif spécifique a la période a laquelle il

appartient.

.b La voiture particuliere

L’utilisation d’une voiture particuliere entraine ou peut entrainer les cofits suivants pour
’utilisateur :

- la consommation en essence,

- le péage autoroutier,

- les frais de stationnement,

- ’amortissement du véhicule,

- les dépenses d’entretien et de réparation,

- les frais d’assurance.

Le compte rendu d’une étude menée en 1981 par le « Transport Studies Unit » de I’Université
d’Oxford sur la perception des colts d’une voiture indique que les automobilistes distinguent
parfaitement les colits de possession, a savoir les colits afférents au maintien d’une voiture en
état de marche, des coits d’utilisation. Mais la précision de la perception de ces deux
catégories distinctes de cofits est trés variable en fonction de la personne qui régle les factures
mais aussi en fonction de la fréquence des cofits. A la suite de leur étude, les auteurs émettent

les hypothéses suivantes :
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= dans la mesure ou les conducteurs calculent les coiits de fonctionnement, leurs estimations
se fondent sur le seul cofit de I’essence, de sorte que le « coit pergu d’utilisation de la voiture
pour le travail » ne comprend généralement pas le coiit de 'usure, de I’entretien ou de
I’amortissement.

=seuls les déplacements les plus réguliers et les plus fréquents, en particulier les
déplacements domicile-travail sont percus comme ayant un colit monétaire théorique.

= il est exceptionnel que les automobilistes calculent les cofits d’un déplacement occasionnel
(c’est & dire marginal), la plupart d’entre eux n’en ont une idée que pour des voyages

lointains, habituellement pour le motif loisirs.

Bien que 1’é¢tude date d’une vingtaine d’années, ces hypothéses nous semblent toujours
actuelles et nous ne tiendrons compte dans les calculs que des cotits de consommation en
essence et des colts de péage. Ces colits sont évalués a ’aide du logiciel Way, en lui
indiquant I’année du déplacement car il tient compte du prix du péage existant a cette période.
Quant aux cofits de stationnement, il ne nous était pas possible de les prendre en compte car

nous n’avons pas une connaissance exacte du lieu de destination.

.c L’avion

Nous avons utilisé les informations de la DGAC, qui référence I’ensemble des services
aériens commerciaux réguliers du printemps 1995. Elle a pu recueillir les tarifs en classe
économique en février 93 et avril 94 pour les relations desservies par Air Inter/Air France, en
février 93 pour celles desservies par TAT et en février 94 pour celles desservies par Air
Littoral. Les tarifs pour les relations desservies par d'autres compagnies (qui ne devraient
concerner qu'une petite minorité de relations) n'ont pas été sauvegardés sur la période

1993/1996.
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3.3 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons pu construire un zonage qui garantit un effectif de déplacement
suffisant pour I’estimation de modele économétrique. De plus, ce zonage nous offre une bonne
concurrence entre les modes de transport.

A partir de celui-ci, nous avons pu construire I’ensemble des variables d’offre de transport (temps
et colit de déplacement pour chaque mode). Cette construction et les hypothéses qui en découlent
vont conditionner les estimations du modele de choix modal longue distance. Nous verrons ainsi

dans le chapitre suivant la pertinence de ces hypothéses.

125



CHAPITRE 4

RESULTATS D'ESTIMATION DU CHOIX MODAL

VOYAGEUR

Dans le chapitre précédent, nous avons construit le zonage ainsi que les variables nécessaires
a la modélisation du choix modal longue distance. Notre objectif consiste désormais a
rechercher la modélisation qui permet de retranscrire au mieux le choix modal des
voyageurs. Nous allons donc confronter les différents modeles entre eux, et tester plusieurs
spécifications afin de ne conserver que celles ayant un sens d'un point de vue économique'’

et statistique'®. Notre étude portera sur la concurrence entre la route, le fer et I'avion.

Ce chapitre s’articule en trois parties.

Dans un premier temps, nous nous intéresserons a la représentation de la fonction d’utilité.
Plus spécifiquement, nous testerons la pertinence d’un point de vue statistique d’une non-
linéarité de la fonction d’utilit¢ en appliquant la transformation de Box-Cox ou, plus
simplement, en introduisant des termes quadratiques. Nous testerons également le modéle a
coefficients aléatoires, qui permet de prendre en compte D’existence de préférences

hétérogenes.

15 c'est-a-dire le respect de la cohérence des signes

' c'est-a-dire la qualité de I'ajustement et de la prédiction du modele
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Ensuite, nous testerons les différents modeéles économétriques traitant des choix discrets. Les
modeles retenus pour ces analyses sont au nombre de quatre : le modeéle Logit de base, le

modele Logit conditionnel (McFadden), le modele Logit emboité et enfin le modele Probit.

Enfin, nous nous attarderons sur les différentes techniques d’agrégation, afin de procéder a

des simulations du choix modal en fonction de variables socio-économiques.

Au préalable, nous commencerons par un bref rappel théorique.

Nous supposons que la combinaison des caractéristiques socio-économiques des individus et
du niveau d’offre disponible suffisent a expliquer le comportement de la demande. Ainsi, le
cadre théorique de la modélisation de la demande peut étre schématisé (INRETS, 1988) de la

facon suivante :

Caractéristiques Caractéristiques
socio- de ’offre
économiques de transport
des individus

A 4

CHOIX DU MODE DE
TRANSPORT

Les variables retenues pour définir les caractéristiques socio-économiques sont les
suivantes :
- le sexe ;
- 'age de la personne B (celle qui se déplace) et non celui du chef de famille ;
- la catégorie socioprofessionnelle. Nous distinguons .wuit catégories: cadre
supérieur, profession intermédiaire, artisan, ouvrier, employé, agriculteur, retraité et
inactif ;

- le revenu annuel.
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Pour caractériser complétement la demande de transport, on introduit des variables décrivant
la nature du voyage réalisé. Il s’agit :
- des motifs de déplacement. Ceux que nous retenons dans notre étude sont au
nombre de cing : professionnels, visites, vacances, loisirs, autres motifs ;
- de la taille du groupe qui se déplace. Nous distinguons trois catégories de taille :
une personne, deux personnes et plus de deux personnes ;
- de la durée du séjour. Cette variable a été divisée en quatre catégories: une

journée, deux jours, entre trois et sept jours, plus d’une semaine.

Les variables retenues pour caractériser I’offre de transport sont pour chaque mode :
- le temps de transport généralisé,

- le cofit de déplacement.

Il s'agit de variables classiques généralement utilisées dans la modélisation du choix modal.
Notre démarche consistera d'abord a introduire ces variables de base dans nos modeéles. Il
sera ensuite plus aisé d’enrichir ces demniers en introduisant des variables génériques ou tout

simplement en utilisant d’autres variables existant dans 1'enquéte.

4.1 La représentation de la fonction d’utilité.

La recherche d’une représentation adaptée de la fonction d’utilité portera uniquement sur les

variables d’offre (i.e. le temps et le cofit de transport).

4.1.1 Transformation de Box et Cox

Rappelons que la transformation de Box et Cox d’une variable x se présente sous la forme
suivante :

x;‘—l

BC(x)= etA#0,x>0

BCy(x)=In(x) etA=0,x>0
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L’usage de cette transformation permet de sortir du strict cadre des formes linéaires pour les
fonctions d’utilité (Gaudry et alii (1987), Tiem et alii (1993)). Son intérét tient au fait que, en
’absence de guide fourni par la théorie sur la forme fonctionnelle de I'utilité, il n’y a aucune
raison que les restrictions inhérentes a une forme linéaire soient valides. Dans ce contexte, il
est intéressant de tester d’éventuelles non linéarités sur les variables quantitatives de la

spécification, notamment les variables d’offre'’. La transformation de Box-Cox permet ceci.

Nous opérons une transformation de Box et Cox sur les variables d’offre (colit et temps de
transport). Le calibrage a lieu en deux étapes. Dans un premier temps, nous recherchons les
valeurs de A qui maximisent la vraisemblance du modele, puis nous introduisons la
transformation de Box-Cox avec la valeur de X ainsi obtenue. En procédant de cette maniere,

on ne peut tester la significativité du parameétre A.

Le graphique 4.1 illustre I’évolution du log de la vraisemblance du mode¢le transformé en
fonction de A. On constate que celle-ci est maximale pour une valeur nulle du paramétre A,
ce qui correspond a une transformation logarithmique. Nous appliquerons donc cette

transformation.

Graphique n° 4.1 : Log vraisemblance en fonction de Lambda

-1780 ~
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-1800 -
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Log Vraisemblance

Lambda

' I’introduction de transformations sur les variables socio-économiques binaires est impossible.
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On trouvera au tableau 4.1 ci-dessous les résultats d’estimation du modele linéaire et du
modele avec les variables transformées en utilisant la transformation logarithmique
(correspondant a une Box-Cox de paramétre 0). L’usage de cette transformation se traduit
par une augmentation sensible de la vraisemblance, qui passe de - 4611 & — 4588, soit une
différence de 23. La statistique de log-vraisemblance correspondante est donc de 46, ceci

nous conduit au rejet de la spécification linéaire a tous les niveaux de risque usuel.

Tableau n° 4.1 : Résultats d'estimation du modéle Logit.

Spécification logarithmique Spécification linéaire
Voiture Train Avion Voiture Train Avion
Transformation logarithmique (A=0) Variables non transformées

Coft de transport -2,3033 -0,3542)  -1,1788 -0,0061 -0,0020  -0,0016

(-19,88) (-9,86) (-6,68) (-13,98) (-4,40)] (-12,04)

Temps de transport -1,2047 -2,1921 -1,2273 -0,0060( -0,0087| -0,0101

(-8,85) (-31,96)| (-10,16) (-8,04)] (-22,83) (-11,90)
Constante 6,6178 -0,2401 1,3458 -0,4823
(5,60) (-0,20) (6,19) (-2,22)
Nombre d'observations 7607 7607
Log Vraisemblance & zéro -8357 -8357
Log Vraisemblance de 8 -4588 -4611

le nombre entre parenthéses représente le t de student

Pour juger de la qualité statistique des résultats et pour comparer avec les autres mode¢les, on

trouvera dans le tableau n°4.2 les tables de succeés.

Tableau n° 4.2 : Tables de succés des modéles logit

Spécification logarithmique

Voiture Train Avion Total observé

Voiture 4592 1082 261 5935

Train 660 527 159 1346

Avion 80 110 137 326

Total prévu 5332 1718 557 7607

Pourcentage de 77% 39% 42% 69%
révision correcte
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Spécification linéaire

Voiture Train Avion Total observé
Voiture 4518 1187 230 5935
Train 723 473 150 1346
Avion 68 105 153 326
Total prévu 5309 1765 533 7607
Pourcentage de 76% 35% 47% 68%
prévision correcte

Le taux global de prévision correcte differe peu d’une spécification a I’autre : 69% contre
68%. On notera, dans les deux cas, la difficulté a prévoir le trafic ferroviaire (soit 1346
déplacements), les deux modeles estimant plus fréquemment le choix de la voiture pour les
passagers du train (soit 723 déplacements) que le choix du train (soit 473 déplacements). On
constatera par la suite qu’il s’agit d’un probléme récurrent. Bien que demeurant €levée,
I’erreur est cependant plus faible dans la spécification logarithmique que dans Ia
spécification linéaire. Par contre, la prévision de I’avion se dégrade : on passe de 47% de

prévisions correctes sur le modeéle linéaire a 42% avec la spécification logarithmique.

On aura donc une appréciation ambivalente de ’effet de transformations non-linéaires de
type Box-Cox. Sur un plan économique, elles ne semblent pas améliorer notablement la
spécification du modéle. En revanche, sur un plan purement statistique, on obtient des

prévisions de meilleure qualité.

4.1.2 Modzéle a coefficients aléatoires

Il est naturel de supposer que la perception du temps par un individu peut étre sujette a un
aléa et que, méme si elle reste constante pour un méme individu, elle varie d’une personne a
I’autre. Il en résulte des valeurs du temps r*narties aléatoirement dans l’enéemble de la
population (Ben-Akiva et alii (1993), Train (1998) et Leurent (1998)). Ce qui, nous 1’avons
vu au chapitre 2, conduit naturellement a une spécification ou le paramétre associé a la
variable «temps de transport » est aléatoire. Afin de vérifier cette hypothése, nous allons

donc estimer un modéle a coefficients aléatoires.
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En raison d’un défaut de convergence de l'algorithme, nous n'avons pas pu estimer de
modele utilisant une distribution log-normale. Seule la distribution normale a pu étre testée.

Les résultats obtenus sont présentés dans le tableau n°4.3.

Tableau n° 4.3 : Résultats d'estimation du modéle a coefficients aléatoires.

Auto Train Avion
Temps de transport
Moyenne -0,0099 -0,0099 -0,0099
(-24,79) (-24,79) (-24,79)
Ecart-type 0,0001 0,0001 0,0001
(0,31) (0,31) (0,31)
Coiit de transport -0,0048 -0,0048 -0,0048
(-23,10) (-23,10) (-23,10)
Age 0,0154 0,0166
(3,64) (3,91)
Une personne -1,9268
(-16,98)
Deux personnes 0,9615
(8,24)
Professionnel -1,4439 -1,2600
(-9,11) (-8,24)
Constante -2,1003 -5,4183
(-5,96) (-13,95)
Nombre d'observations 7700
Log vraisemblance (0) -8459
Log vraisemblance (B) -3433

le nombre entre parenthéses représente le t de student

Un premier constat s’impose : la variance estimée de la distribution des coefficients du
temps est trés faible et n’est pas significativement différente de zéro. En conséquence, on
peut accepter I’hypothése d’un coefficient non aléatoire du temps de transport et donc d’une
valeur du temps uniforme pour I’ensemble de la population. On nuancera cependant cette
conclusion en rappelant que le test a été réalisé avec une distribution normale. Une
distribution log-normale aurait été préférable. Cependant, compte tenu de 1’acceptation de
I’hypothése d'une valeur nulle avec la distribution normale, il est peu probable que les

résultats du test avec une loi log-normale conduisent & une conclusion opposée.

Pour juger de la qualité statistique des résultats et pour permettre la comparaison avec les

autres modeles, on trouvera au tableau n°® 4.4 la table de succés du modéle.
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Tableau n°4.4 : Table de succés du modéle a coefficients aléatoires

Part modale prévue
voiture Train Avion Total

Voiture 5749 143 122 6014
]
‘?: g Train 911 336 111 1358
£ Q .
E 2 Avion 113 84 131 328
A Total 6773 563 364 7700

Le choix d’un modele a coefficients aléatoires se traduit par une nette dégradation de la
qualité de la prévision par rapport aux modeles antérieurs. Plus encore que ses
prédécesseurs, ce modéle sous-estime fortement les choix du train. Les erreurs sur la voiture

demeurent également importantes.

Le modéle a coefficients aléatoires n’apparait donc pas satisfaisant, ni sur le plan

économique, ni sur le plan statistique.

4.1.3 Linéarité du temps

Nous avons montré que la transformation de Box-Cox optimale était une transformation
logarithmique des variables colts et temps, et nous avons rejeté le modéle a coefficients
aléatoires. On peut supposer cependant que d'autres formes possibles de non-linéarité de la

fonction d'utilité conviennent.

Pour ce faire, nous allons nous inspirer de la démarche de Ben-Akiva et Lerman (1985).
Celle-ci consiste a remplacer la variable temps de transport par des tranches de temps, et
nous testerons l'hypothése selon laquelle ces coefficients peuvent varier d'une tranche a
l'autre. Nous avons construit les variables représentant ces tranches de temps de la maniére

suivante :
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t si t<60

Temps de transport (moins de 1 heure) = { 60 sinon

0 sit<60
Temps de transport (de 1 a 2 heures) = t-60 si 60<t<120

60

0 si t<120
Temps de transport (de 2 a 3 heures) = t-120 si 120<t<180

60 sinon

0 s1t<180
Temps de transport (de 3 a 4 heures) = t-180 si 180<t<240

60 sinon

0 si t<240
Temps de transport (de 4 a 5 heures) = 1t-240 si 240<t<300

60 sinon

0 sit<300
Temps de transport (de 5 a 6 heures) = t-300 si 300<t<360

60 sinon

0 si t<360

Temps de transport (Plus de 6 heures) = { t-360 sinon

Les désutilités du temps évaluées & partir des six parametres estimés pour chacune des

tranches horaires sont représentées sur le graphique n°4.2. Elles correspondent a la courbe

intitulée « modeéle 2 ».

desutilité du temps

Graphique n° 4.2 : désutilité du temps de transport

6 -
57 et
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temps de transport

Nous avons également fait figurer sur ce graphique les désutilités évaluées sur la base de

I’estimation du modéle linéaire (modéle 1). On obtient dans ce cas une demi-droite. On

constate que les valeurs pour les différentes tranches horaires ne sont pas alignées. Elles
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forment une courbe concave qui se situe au dessus de la droite du modele 1. On retrouve de
ce fait un résultat classique : la sensibilité au temps diminue avec la durée du déplacement.
On supporte plus facilement la perte d'une demi-heure sur un trés long trajet que sur un court

trajet.

Le choix d’un mode¢le linéaire semble donc introduire un biais sur 1’évaluation des effets du
temps de transport. Il est facile de confirmer cette observation en testant la linéarité de la
spécification avec un test du 2 de I'hypothése nulle d’égalité de ’ensemble des coefficients

du temps dans le modele 2. Il suffit pour cela de calculer la statistique du rapport de
vraisemblance entre le mode¢le 2 et le modeéle 1, soit :-2(-3779+3748) = 62. Puisque X%.95,6=

12,6, nous rejetons la spécification linéaire de la fonction d'utilité.

L’inconvénient majeur de I’'usage de coefficients spécifiques a des tranches tient dans une
perte importante de degrés de liberté. Un nombre élevé de tranches conduit a estimer un
nombre élevé de coefficients avec, de plus, un faible nombre d'observations dans certaines
tranches. Un autre probleme lié & cette méthode se situe au niveau du choix des bornes des
intervalles des différentes tranches. Elles sont généralement définies de maniére arbitraire.
Pour ces deux raisons, nous cherchons d'autres spécifications dont les résultats s’approchent
le plus possible, de ceux que nous avons obtenus en utilisant des tranches. Or, nous
constatons que la courbe du modéle 2 présente une forme quadratique. Nous estimons donc
un troisieme modéle (modéle 3) avec une forme quadratique pour la variable du temps de
transport. On ajoute la variable temps de transport au carré dans le modéle 1 pour obtenir le

modele 3 (cf. tableau n°4.5).
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Tableau n°4.5 : résultats d'estimations des spécifications non-linéaires.

Modéle 1 Modéele 2 Modé¢le 3
Coiit de transport -0,0044 -0,0040 -0,0042
(-22,24) (-20,61) (-21,52)
Temps de transport -0,0096 -0,0159
(-22,84) (-13,30)
Temps de transport au carré 0,000010
(5,72)
Temps de transport (de 1 heure) -0,0126
(-4,51)
Temps de transport (de 1 a 2 heures) -0,0133
(-5,42)
Temps de transport (de 2 a 3 heures) -0,0167
(-7,94)
Temps de transport (de 3 a 4 heures) -0,0096
(-4,32)
Temps de transport (de 4 a 5 heures) -0,0224
(-8,26)
Temps de transport (de S a 6 heures) -0,0163
(-6,26)
Temps de transport (de plus de 6 heures) -0,0046
(-5,47)
Constante pour la voiture -2,5340 -1,7778 -2,1857
(-8,99) (-6,04) (-7,71)
Constante pour le train -4,3938 -3,6148 -4,0622
(-14,57) (-11,56) (-13,47)
Nombre d'observation 7700 7700 7700
In Vraisemblance de Béta -3779 -3748 -3763
In Vraisemblance a zéro -8459 -8459 -8459

le nombre entre parentheses représente le t de student

La courbe du modele 3 (cf. graphique 4.2) s'ajuste parfaitement a la courbe du modéele 2. Par

conséquent, nous choisissons le modele quadratique, qui présente un avantage en termes de

gains de degré de liberté.

Transformation de Box-Cox ou forme quadratique ?

Nous avons montré que la forme linéaire n’était pas adaptée a la modélisation du choix
modal. Nous avons le choix entre la transformation logarithmique (il s’agit de la meilleure
forme dans la famille des transformations de Box et Cox) et la forme quadratique. Pour
départager ces deux modeles, nous allons comparer leurs qualités prédictives et explicatives

respectives. Le tableau 4.6 présente les résultats d’estimation du modéle Logit conditionnel

avec une spécification quadratique.
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On constate que la vraissmblance du modele quadratique est un peu plus élevée que celle du

modele Box-Cox (-4535 contre -4588). On ne peut pas cependant exploiter ce résultat pour

tester un modele contre I’autre, les deux spécifications n’étant pas emboitées.

Tableau n°4.6 : résultats d'estimations du modéle avec temps au carré.

Voiture Train Avion
Coefficients |t de Student |Coefficients it de Student |Coefficients |t de Student

Coiit de transport -0,0059 -14,33 -0,0026 -5,70 -0,0014 -12,41
Temps de transport -0,0239 -15,23 -0,0159 -15,85 -0,0220 -4,62
Temps de transport au carré 0,000030 12,27 0,000009 6,50 0,000032 2,48
Constante 2,7933 6,23 0,0535 0,12

Nombre d'observations 7607

Log Vraisemblance a zéro -8357

Log Vraisemblance de Béta -4535

En ce qui concerne la qualité prédictive des deux modeles, on trouvera dans le tableau 4.7 la

table de succés du modéle quadratique. On peut la comparer avec celle du modéle

logarithmique (tableau 4.2). On constate que les résultats prédictifs des deux modéles sont

tres proches.

Bien qu’il

Tableau n° 4.7 : Table de succés du modéle avec temps au carré

Voiture Train Avion Total observé
Voiture 4547 1151 237 5935
Train 688 504 154 1346
Avion 79 99 148 326
Total prévu 5314 1754 540 7607
Pourcentage de 77% 37% 45% 68%
prévision correcte

soit difficile de départager statistiquement les deux modeles, sur le plan

économique, on préferera le modeéle quadratique. Nous verrons plus tard, qu’il vérifie les

hypothéses posées sur la valeur du temps.
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4.2 Choix du modeéle économétrique

Nous allons maintenant nous intéresser aux choix des différents modeles économétriques.
Cette étape est essentielle dans la mesure ou, d’une part, elle déterminera le modele de

référence ; et d’autre part elle nous permettra de tester I’ensemble des variables disponibles.

4.2.1 Logit simple ou logit conditionnel ?

A titre de référence, nous allons commencer par estimer le modéle logit multinomial simple.
Ce dernier repose certes sur des hypotheéses restrictives peu susceptibles d’étre vérifiées dans
le contexte du choix modal. Cependant, comme les autres modeles de la famille & valeurs
extréme généralisées apparaissent comme des extensions du logit simple, il fournit un point

de départ utile.

En particulier, une des caractéristiques de base du modele tient dans la prise en compte des
spécificités de chaque mode de transport. On a le choix ici entre le modeéle logit simple et le
modele logit conditionnel. Avec le premier, les effets des variables explicatives sont les
mémes quel que soit le mode de transport choisi. Avec le second, ces effets varient d’un
mode de transport a ’autre (Bouyaux (1988)). Si le modele logit simple est préféré, on ne
peut pas calculer la valeur du temps. En effet, les paramétres estimés du cofit et du temps ne
sont pas spécifiques a I’alternative choisie. Dans le cas ou I’utilisation du logit conditionnel
est nécessaire, on aura une seule valeur du temps par mode. On s’intéressera donc tout

d’abord au choix entre ces deux modéles.

4.2.1.1 Modéle logit multinomial simple

Pour ’estimation du logit multinomial simple, la modalité de référence choisie est la voiture.
Les résultats d’estimation figurent dans le tableau 4.8. Le mod¢le estimé est globalement

significatif, bien que beaucoup de variables ne le soient pas individuellement.
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Les coefficients du premier groupe de variables portant sur les caractéristiques de l'offre ne
présentent pas les signes attendus. En effet, le temps de transport en avion a un effet positif
sur la probabilité de choisir ce dernier. Une augmentation unilatérale du temps de transport
en avion entrainerait donc une augmentation de sa part modale ! Nous ne développerons pas
I'analyse des résultats de ce modele, car avec des signes erronés, il ne parvient pas a

retranscrire convenablement le phénomene étudié.
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Tableau n° 4.8 : Résultats d’estimation du modéle multinomial logit simple (/voiture)

Train Avion
Variables explicatives Coefficients | tde Student | Coefficients | tde Student
Caractéristiques de l'offre de transport
Coiit voiture 0,0067 9,47 0,0050 4,75
Temps voiture 0,0208 9,05 0,0295 4,03
Temps voiture au carré -0,00003 -9,74 -0,00002 -2,18
Coit train -0,0048 -6,52 -0,0053 -5,36
Temps train -0,0107 -7,67 0,0056 1,63
Temps train au carré 0,00001 432 -0,00001 -1,58
Coiit avion -0,0001 -0,42 -0,0012 -2,81
Temps avion 0,0048 1,28 0,0488 5,28
Temps avion au carré -0,00001 -1,30 -0,00014 -5,63
Caractéristiques de l'individu :

Age 0,0004 0,39 -0,0239 -4,28
Homme 0,0591 0,72 -0,1611 -0,90
PCS (réf. Employ¢, agriculteur)

Cadre supérieur -0,3563 -3,37 0,4355 1,90

Profession intermédiaire -0,1441 -1,45 -0,1771 -0,77

Ouvrier -0,8161 -5,22 -1,3830 -2,70
Nombre de voitures -0,4898 -8,21 0,0755 0,56
Revenu (réf. Revenu de + de 300 000 fr)

Revenu <70 000 -0,3029 -2,03 0,3362 0,95

Revenu entre 70 000 et 130 000 -0,3652 -2,75 -0,9110 -2,65

Revenu entre 130 000 et 200 000 -0,6144 -5,18 -0,6667 -2,65

Revenu entre 200 000 et 300 000 -0,0717 -0,64 -0,4210 -1,94
Distance parcourue en voiture 0,0000 -11,67 0,0000 -0,86

Caractéristiques du déplacement
Taille du groupe (réf. +plus de deux pers)

Une personne 2,3136 14,38 1,5829 5,95

Deux personnes 1,4410 8,89 0,9404 3,39
Motif du déplacement (réf. Visite)

Professionnel 0,5201 4,97 1,2139 5,00

Vacances -0,9727 -7,71 -0,9696 -4,19

Loisirs -0,7191 -4,98 -0,3598 -1,10
Durée du séjour (réf. + de trois jours)

Une journée -0,3707 -3,27 1,6075 5,18

Deux jours -0,2961 -2,30 0,9177 3,00

Trois jours -0,0281 -0,24 0,9785 3,99
Constante -2,9818 -11,06 -13,4568 -10,69
Nombre d'observations 7607
Log Vraisemblance a zéro -4831
Log Vraisemblance de Béta -2886

Pourtant, sur un plan purement statistique, le mod¢le est satisfaisant. Selon le tableau n° 4.9
ci-dessous, la prévision globale des parts modales observées est correcte : elle est prévu dans

84% des cas. On notera cependant que cette qualité globale de prévision est essentiellement
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le fait du mode dominant, la voiture, pour laquelle 95% des déplacements observés sont
prévus correctement. La situation est nettement moins satisfaisante du c6té des modes
minoritaires, en particulier le train, un probléme que nous avons déja signalé plus haut. En
effet, sur les 1346 déplacements en train, le modele ne prévoit correctement que 576

déplacements ; il en attribue 729 a la voiture (soit 153 déplacements de plus que le train !) et

41 a ’avion.
Tableau n°4.9 : Tables de succés du modéle logit simple

Voiture Train Avion Total observe

Voiture 5630 272 33 5935

Train 729 576 41 1346

Avion 86 47 193 326

Total prévu 6445 895 267 7607

Pourcentage de 95% 43% 59% 84%

prévision correcte

La difficult¢ d'utilisation de ce type de modele vient essentiellement du fait que nous
combinons des variables qui sont spécifiques au mode et des variables spécifiques a
l'individu. L'utilisation simultanée de ces deux types de variables est & l'origine de mauvais

résultats. La solution envisagée consiste a utiliser un modéle logit conditionnel.

4.2.1.2 Logit Conditionnel

Les apports du modele logit conditionnel sont de trois types :

1. Il nous est possible de construire une fonction d'utilité pour chaque mode de transport. Le
coiit et le temps de transport sont cette fois-ci introduits spécifiquement dans chacune des
fonctions d'utilité, ce qui permet de capter 'effet propre a ces variables. Les autres ne
sont prises en compte que dans la fonction d'utilité de la voiture et du train.

2. Nous obtenons un meilleur traitement de la concurrence multimodale. L'avion n’est en
concurrence avec les autres modes que sur de.. distances supérieures a 500 km. Pour les
distances inférieures a 500 km, deux modes seulement restent en concurrence. Nous
pouvons estimer le choix modal en tenant compte de ce biais de modélisation.

3. Nous pouvons pondérer le partage modal. En effet, ce demier est trés déséquilibré en-

faveur de la voiture (qui représente généralement 80 % des modes utilisés). Le mode
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prédominant est alors surestimé lors de la modélisation. L'introduction d'une pondération

sur les parts modales permet de corriger ce déséquilibre.

Le premier apport conduit & modifier la spécification du modéle en démultipliant certains
paramétres : on remplace un parameétre générique a tous les modes par plusieurs parametres
spécifiques a chaque mode. On suppose, par exemple, que le poids du cofit du trajet peut étre
différent selon le mode ; en relachant la contrainte de généricité de ce cofit, et en substituant
a son poids deux paramétres génériques des modes, la voiture et le train, on aboutit a la

spécification suivante :

/ Vin=a+ BooinureCotity,  si i est le mode voiture
Vin =a+ﬂC0ﬁtin\

Vin=at+ BranCotity, sii est le mode train

Nous avons ainsi réalisé une décomposition sur les trois variables génériques aux trois
modes : le coiit, le temps de transport et le temps au carré. Ce faisant, on aboutit aux résultats

suivants, repris dans le tableau n° 4.10.

Nous observons que les paramétres estimés ont les signes attendus. Les estimations du coiit
et du temps de transport ont toutes un signe négatif et sont tres significativement différentes
de zéro. Sur ce point au moins, l'utilisation d'un modele logit conditionnel améliore de

manieére significative la qualité du modele.

Pour ce qui est des autres variables, on s’intéressera d’abord aux caractéristiques de
I’individu qui se déplace. On constate que I’ge agit positivement sur la probabilité de
choisir la voiture et/ou le train. Par contre, les parametres estimés pour le sexe ne sont pas
significatifs. 11 n’y aurait donc pas, dans ce domaine, de différences importantes de
comportement entre hommes et femmes. En ce qui concerme les catégories
socioprofessionnelles, les résultats font apparaitre une nette tendance des cadres supérieurs a
choisir I’avion, toutes choses égales par ailleurs (il faut rappeler ici que les effets de revenu

sont pris en compte par une autre variable). A I’opposé, les ouvriers sous-utilisent 1’avion,
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surtout au profit de la voiture, & un moindre degré, le train. On retrouve cette méme
tendance, mais moins marquée, pour les professions intermédiaires. Enfin, ’effet du revenu
est mal estimé pour les plus pauvres (moins de 70 000 francs par an). Pour les autres, on
constate de maniere prévisible une croissance de la part modale de I’avion avec le niveau de
revenu, principalement au détriment de la voiture, & un plus faible degré au détriment du
train. Enfin, le nombre de véhicules dans le ménage, ainsi que la distance annuelle parcourue
en voiture influencent positivement et de maniére significative la probabilité de choisir la

voiture. Par contre, ils agissent négativement sur la probabilité de choisir le train.
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Tableau n°4.10 : résultats d’estimation d’un modéle logit conditionnel

Voiture Train Avion
Coefficients | t de Student | Coefficients| t de Student |Coefficients|t de Student
Caractéristiques de l'offre de transport
Coiit de transport -0,0061 -12,00 -0,0038 -7,41 -0,0010 -7,71
Temps de transport -0,0229 -12,81 -0,0133 -11,18 -0,0311 -4,65
Temps de transport au carré 0,000027 9,72  0,000006 3,28] 0,000069 3,88
Caractéristiques de l'individu
Age 0,0176 6,80 0,0182 7,16
Homme 0,0598 0,73 0,1881 2,32
PCS (réf. Employé, agriculteur)
Cadre supérieur 0,0114 0,11 -0,4304 -4,28
Profession intermédiaire 0,3186 3,03 0,1643 1,59
Ouvrier 1,2741 6,01 0,4932 2,31
Nombre de voitures 0,1403 2,39 -0,3252 -5,85
Revenu (réf. Revenu de + de 300000 fr)
Revenu <70 000 -0,2712 -1,55 -0,5886 -3,69
Revenu entre 70 000 et 130 000 1,0413 6,96 0,7025 4,87
Revenu entre 130 000 et 200 000 0,6951 5,53 0,1079 0,90
Revenu entre 200 000 et 300 000 0,3393 322 0,2284 2,24
Distance parcourue en voiture 0,0000 2,86 0,0000 -11,35
Caractéristiques du déplacement
Taille du groupe (réf. +plus de deux
pers)
Une personne -1,4912 -12,55 0,9228 7,01
Deux personnes -0,8266 -7,16 0,7064 5,37
Motif du déplacement (réf. Visite)
Professionnel -1,3582 -10,87 -0,8785 -7,55
Vacances 0,9296 8,12 -0,0792 -0,73
Loisirs 0,5287 3,79 -0,2243 -1,63
Durée du séjour (réf. + de trois jours)
Une journée -0,5306 -3,41 -0,9998 -6,36
Deux jours -0,3677 -2,81 -0,7238 -5,62
Trois jours -0,6469 -5,45 -0,7066 -6,34
Constante 2,9519 4,39 0,1689 0,25
Nombre d'observations 7607
Log Vraisemblance a zéro -8357
Log Vraisemblance de Béta -3668

En ce qui concerne les caractéristiques du déplacement, on observe tout d’abord des valeurs

tres significatives des parametres sur la taille du groupe. On peut en conclure que les

voyages a une ou deux personnes se font moins fréquemment en voiture mais plus souvent

en train. On constate le résultat inverse pour les déplacements en groupes. Le motif

professionnel exerce un trés fort effet négatif sur la probabilité de choisir le train ou la

voiture. Il a donc un net effet positif sur la probabilité de choisir 1'avion. En ce qui concerne

les autres motifs, les vacances et les loisirs, les déplacements s'effectuent plutdt en voiture.
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La part modale du train est cependant peu affectée. Les variables de durée de séjour ont
également un effet trés significatif. On fait plus souvent appel au train ou a la voiture pour
des s¢jours de longue durée (plus de trois jours). A I'inverse pour des durées courtes, on

privilégiera plutot 1’avion.

On trouvera dans la tableau 4.11 ci-dessous la table de succes.

Tableau n°4.11 : Tables de succés du modéle logit conditionnel

Voiture Train Avion Total observé
Voiture 4844 911 180 5935
Train 544 666 136 1346
Avion 60 87 179 326
Total prévu 5448 1663 495 7607
Pourcentage de prévision 82% 49% 55% 75%
correcte

On améliore considérablement la prévision des modes minoritaires, i.e. le train et I’avion.
Pour la voiture, la prédiction reste de bonne qualité. En revanche, comme nous 1’avions
observé plus haut pour le modéle logit standard, la difficulté majeure réside dans la capacité
a réaliser une bonne prédiction du choix du mode ferroviaire. Sur ce point, I’utilisation du
modele logit conditionnel améliore nettement les résultats. Les erreurs de prévision
concernant 1’avion augmentent légérement mais, sur ce mode trés minoritaire, restent

correctes.
Nous obtenons un modele satisfaisant, avec des effets des variables explicatives aisément

interprétables sur le plan économique et une nette amélioration de la représentation de la part

modale du train. Il s’agissait en effet du principal point faible du modéle antérieur.
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4.2.2 Le modéle logit emboité.

L’utilisation du modéle logit simple ou conditionnel ne nous permet pas de tenir compte des
interdépendances possibles entre les modalités, conduisant au probléme d’indépendance des
alternatives non pertinentes. Celui-ci se pose bien avec notre échantillon, comme nous avons
pu le vérifier en faisant le test d’Haussman et McFadden (1984) pour rechercher 1’existence

ou I’absence d’un indépendance entre les alternatives. La statistique de test, qui suit une loi
du chi-deux a six degrés de liberté, est égale a 137. Sachant que X(%.95,6= 12,6, nous sommes

donc conduit a rejeter I’hypothése d’indépendance des termes d’erreur.

La solution la plus fréquente consiste a utiliser un modéle logit emboité. Dans cette optique,
les corrélations les plus vraisemblables sont celles qui existent entre le transport collectif et
le transport individuel. Le modele logit emboité va donc reproduire le choix entre un mode
de transport individuel (voiture) et un mode transport collectif (train ou avion). Le processus

de choix va étre le suivant :

Choix entre la voiture

et transport collectif
Voiture Transport collectif

Choix du mode de

transport collectif
Train Avion

Globalement, les résultats d’estimation ne sont que peu modifiés (tableau n°4.12). On notera
cependant que l’estimateur de valeur inclusive est significativement différent de zéro,
conformément a la conclusion & laquelle le test de Hassman et McFadden (1984) nous avait
conduite. 11 y a donc bien interaction entre les deux modes de transport collectif. De ce fait,

on préférera I’utilisation d’un logit emboité a celle d’un modele logit conditionnel.
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Tableau n°4.12 : résultats d’estimation du modéle logit emboité

Voiture Train Avion
Coefficients | t de Student | Coefficients | t de Student | Coefficients | T de Student
Caractéristiques de l'offre de transport
Cofit de transport -0,0061 -11,23 -0,0038 -6,96 -0,0011 -4,45
Temps de transport -0,0227 -11,23 -0,0161 -4,04 -0,0329 -4,03
Temps de transport au carré 0,0000 926 0,0000 1,94 0,0001 3,33
Caractéristiques de l'individu
Age 0,0146 2,87 0,0177 4,49
Homme 0,0504 0,45 0,2087 1,65
PCS (réf. Employé, agriculteur)
Cadre supérieur 0,0407 0,28 -0,4550 -2,91
Profession intermédiaire 0,2972 2,08 0,1616 1,01
Ouvrier 1,2502 3,95 0,5555 1,43
Nombre de voitures 0,1829 2,01 -0,3207 -3,81
Revenu (réf. Revenu de + de 300000
fr)
Revenu <70 000 -0,2250 -0,97 -0,6222 -2,57
Revenu entre 70 000 et 130 000 1,0182 5,09 0,7889 3,08
Revenu entre 130 000 et 200 000 0,6921 4,13 0,1267 0,68
Revenu entre 200 000 et 30 0000 0,3309 2,47 0,2489 1,71
Distance parcourue en voiture 0,0000 2,08 0,0000 -7,66
Caractéristiques du déplacement
Taille du groupe (réf. +plus de deux
pers)
Une personne -1,5444 -8,32 0,9664 4,37
Deux personnes -0,8544 -4,87 0,7599 3,29
Motif du déplacement (réf. Visite)
Professionnel -1,2997 -8,21 -0,9410 -5,20
Vacances 0,9293 5,88 -0,0947 -0,55
Loisirs 0,5433 2,62 -0,2456 -1,07
Durée du séjour (réf. + de trois jours)
Une journée -0,4092 -1,71 -0,9984 -4,83
Deux jours -0,3068 -1,64 -0,7502 -4,04
Trois jours -0,6020 -3,83 -0,7479 -4,59
Constante 3,1401 4,14 0,3923 0,44
Valeur inclusive 0,8552 5,46
Nombre d'observations 7607
Log Vraisemblance a zéro -6432
Log Vraisemblance de Béta -3667

Pour un jugement de la qualité statistique des résultats et pour une comparaison avec le

modele conditionnel, on trouvera ci-dessous le tableau n°4.13 qui donne la table de succes

du modeéle.
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Tableau n°4.13 : Table de succés du modéle logit emboité

Voiture Train Avion | Total observé
Voiture 4838 919 178 5935
Train 546 668 132 1346
Avion 61 84 180 326
Total prévu 5445 1671 491 7607
Pourcentage de prévision 82% 50% 55% 79%
correcte

Par rapport au modéle logit conditionnel, nous n’observons qu’une amélioration marginale

de la qualité de la prévision.

Finalement, on retiendra que les différentes techniques d'estimation ont permis, a partir du
modele Logit de base, d'obtenir des résultats cohérents avec le comportement de choix
modal et des gains de vraisemblance. Mais ces gains restent limités et apparaissent

principalement dans le passage du modéle logit simple au mode¢le logit conditionnel.

4.2.3 Choix de segmentation des déplacements

Le demier « point sensible » des modéles réside dans I'hétérogénéité des populations et des
types de déplacements sur lesquels ils sont calibrés : des estimateurs globaux, issus d'un
vaste échantillon représentatif, peuvent masquer des différences importantes. Il ne s'agit pas
d’une variabilité purement individuelle, mais au contraire de différences typiques divisant

I'échantillon en sous-groupes dont les comportements de choix sont homogenes.

Les segmentations envisageables sont les suivantes :

- par axe, en exploitant la segmentation que nous avons utilisée pour construire notre
échantillon,

- par motif, en considérant ici deux motifs de déplacement : le motif privé et le motif

professionnel.
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4.2.3.1 Segmentation par axe

Rappelons que les déplacements extraits de ’enquéte correspondent a quatre grands axes de
déplacement desservis par des lignes de TGV : les axes Sud-Ouest, Sud-Est, Ouest et Nord.
Pour les trois premiers, nous avons estimé un modele logit conditionnel sur les trois
alternatives habituelles, la voiture, le train et ’avion. Pour I’axe Nord, 1’avion est inexistant.
Compte tenu des distances a couvrir et des temps de parcours usuels sur cet axe, 1’avion,
dans les rares cas ou il est disponible, n’est donc pas une alternative valable. En
conséquence, nous nous sommes contentés d’un logit conditionnel binaire sur la voiture et le

train.

-----

nécessité de comparer les quatre axes (un logit emboité est exclu pour 1’axe Nord) et par le
fait que le logit emboité modifie peu les estimations et n’ajoute guere a la qualité de
prévision. Il n’était donc pas nécessaire de rechercher une procédure d'estimation plus lourde

que le logit conditionnel.

Pour chaque axe, nous avons utilisé, comme pour le modele global, une spécification
quadratique de la fonction d'utilité, dont on peut trouver les résultats dans le tableau n°4.14.
On notera que le coefficient du terme quadratique n’est pas significativement différent de
zéro pour les axes Sud-Est et Ouest. Pour ces ceux axes, une spécification linéaire suffirait.
Enfin, le signe de certains paramétres d’offre est contraire aux prévisions : il s’agit du temps

de transport en avion sur I’axe Sud-Est et du coiit de transport par avion sur I’axe Ouest.
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Tableau n° 4.14 : résultats d’estimation du modéle logit conditionnel pour chaque axe

Sud Ouest (1875 gbs.) Sud Est (3222 obs.) Quest (2103 obs.) Nord (500 obs.)
Auto Train Avion Auto Train Avion Auto Train Avion Auto Train
Constante 1.5230 -3.5125 5.4635 -1.2977 0.7644 -4.2148 7.280
(1,19) (-2,86) (2,30) (-2,055) (0,45) (-2,59) (4,85)
Cofit de transport -0,0031 -0,0070 -0,0012 -0,0053 -0,0030 -0,0019 -0,0157 -0,0012 0,0020 -0,008 -0,010
(-2.85) (-4.58) (-2.45) (-3.98) (-3.52) (-3.50) (-8.75) (-0.45) (5.02) (-1.24) (-4.32)
Temps de transport -0,0330 -0,0144 -0,0721 -0,0229 -0,0125 0.0010 -0,0013 -0,0107 -0,1316 -0,110 -0.026
(-6.27) (-4.55) (-3.75) (-5.98) (-4,86) (0,04) (-0,16) (-2.22) (-7,.08) (-3.46) (-3.51)
Temps de transport au carré 0,00003 0.00001 0.00017( 0,000026| 0,000006}{-0,0000031| -0,000002( -0.000003 0.00029 0,00038] 0,00004
(3,59) (2,30} (2.90) (5.67) (1,79) (-0.05) (-0.14) (-0.31) (5.75) (33D (2.21)
Age 0,0272 0,0351 0.0343 0,0152 -0.011
(4,62) -3.926 (4.33) (3,33 (-1.38)
Une personne -2,3790 0.5761 0,0350 -3,0505 0.4495 1.735
(-6,35) (1,98) (4,46) (-10,30) -1,039 (6,04)
Deux personnes -1,6856 -1,5418 -2,4709
(-5.31) (-4.16) (-8.00)
Plus de personnes -0.6560 -0,8489
(-1,74) (-1.97)
Vacance 1,4990 0.5806 1,0550 0,7351 -1,629
(4,19) (3.35) (5.82) (3.25) (-2.22)
Loisirs -0.7292 -0,7734
(-3.39) (-2.98)
Visite 1.1246
-1,951
Professionnel 2.2609 1.3415 1.3328
(6,67) (5.32) (9.31)
Cadre supérieur -0,5146 -0,7372 -0,6171
(-2,18) (-2.96) (-3.89)
Profession intermédiaire 1,5999 1.6635 0.5626
(4,64) (4.72) (3.68)
Emplové 1.3763 1.1040 -0,7078 0.9555 0.715
(3.92) (3,23) (-3.44) (4,78) (1,72)
Ouvrier 3.4766 2.2390 0,661
(3,88) (2.41) (141
Revenu 5 et 10 0.8087 1.0987 1,6580 0,4664 0,7574
-1.921 (1.74) (2.59) (2.07) (1.7
Revenu 10et 13 1,7774 2.2493 0.2651 0,3700
(2,26) (2.86) (0,73) (0,93)
Revenu 13 et 20 0,3073
(1.97)
Log vraisemblance (0) -2059 -3539 -2310 -346
Log vraisemblance (B) -662 -1220 -784 -221
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Pour un jugement de la qualité statistique des résultats et pour une comparaison avec le
modele conditionnel, on trouvera dans le tableau n°4.15 les tables de succés du modéle pour

chacun des axes.

Tableau n° 4.15 : Tables de succés du modéle logit conditionnel pour chaque axes

Axe Sud-Est

Auto Train Avion |Total observé
Auto 2312 79 19 2410
Train 334 221 251 580
Avion 57 59 116 232
Total prévu 2703 359 160 3222

Axe Sud-Ouest

Auto Train Avion |Total observé
Auto 1431 44 14 1489
Train 199 118 8 325
Avion 15 7 39 61
Total prévu 1645 169 61 1875

Axe ouest

Auto Train Avion | Total prévu
Auto 1664 73 10{ 1747
Train 172 138 11 321
Avion 11 5 19 35
Total prévu 1847 216 40 2103

Axe Nord

Auto Train Total prévu
auto 340 28 368
Train 69 63 132
Total prévu 409 91 500

La segmentation par axe améliore la qualité de l'estimation. La prévision correcte du fer
passe, pour ’ensemble des axes, de 508 a 560 déplacements tandis que celle de I'avion passe
de 154 4 174 déplacements. Mais les gains obtenus restent faibles et ne compensent pas les

problémes soulevés par I’examen des coefficients estimés.
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4.2.3.2 Segmentation par motif

Nous avons d’abord estimé le modéle avec cinq motifs différents (professionnel, loisirs,
vacances, visite et autre motif). Les résultats n'étaient pas concluants pour tous les motifs, ne
serait-ce que par ce que certains d’entre eux étaient trop peu représentés pour permettre une
estimation fiable. Nous avons alors procédé a des regroupements pour ne conserver que deux
motifs principaux :

- Le motif professionnel,

- L’ensemble des motifs privés, regroupant les visites, les loisirs, les vacances et les autres

motifs.

Nous avons ensuite réalisé une estimation d'un modéle logit conditionnel pour chacun des
deux motifs retenus (tableau 4.16). Contrairement a la segmentation par axe, les problémes de
signe et de significativité ne se posent pas de fagon aigué&. La segmentation par motifs est sans

doute la plus discriminante vis-a-vis des comportements.

Sachant que, pour la plupart des déplacements ayant un motif professionnel, le décideur n’est
pas la personne qui voyage mais son employeur, on peut s’attendre a un affaiblissement de
’impact des variables représentatives des caractéristiques de 1’usager, pouvant aller jusqu’a

des effets estimés non significativement différents de zéro. C’est bien ce que I’on observe.

Pour ce qui est des caractéristiques du voyage, la plupart des déplacements professionnels
s’effectuant généralement & une ou deux personnes, il n’était pas pertinent d’intégrer la
variable correspondante dans le modéle. Reste la durée de séjour. Comme pour le modele
global, ’avion est beaucoup plus fréquemment choisi pour les déplacements de courte durée,

au détriment a la fois du train et de la voiture.

En ce qui concemne le motif privé, on retrouve, au moins qualitativem=nt, des résultats

similaires & ceux auxquels nous étions parvenus antérieurement avec le modele global.
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Tableau n° 4.16 : Résultats d’estimation du modéle logit emboité par motifs

Motif Professionnel Motifs Privés
Voiture Train Avion Voiture Train Avion
Coefficients tde Coefficients tde Coefficients tde Coefficients tde Coefficients t de Coefficients tde
Student Student Student Student Student Student

Caractéristiques de I'offre de transport
Coit de transport -0,0089 -5,37 -0,0088 -5,09 -0,0017 -2,53 -0,0053 -9,62 -0,0078| -10.43 -0,0021 -8,41
Temps de transport -0,0454 -7,80 -0,0284 -7,98 -0,0180 -3,18 -0,0215| -10,72 -0,0082 -6,35 -0,0446 -8,33
Temps de transport au carré 0,0001 6,41 0,0000 5,28 0,0001 6,41 2,3E-05 7,50 2,5E-06 1,46 9,6E-05 6,74
Caractéristiques de I'individu
Age 0,0575 3,73 -0,0029 -0,19 0,0256 10,80 0,0281 11,96
Homme -0,7694 -1,98 -0,7414 -1,97 0,1311 1,64 0,1241 1,51
PCS (réf. Employé, agriculteur)

Cadre supérieur -0,6671 -1,49 -1,0832 -2,47 -0,2808 -2,62 -0,5815 -5,50

Profession intermédiaire 0,4423 0,99 0,6446 1,51 -0,1988 -2,01 -0,5148 -5,00

Ouvrier 2,3687 2,88 -0,7798 -0,77 0,6106 3,10 0,4102 2,19
Nombre de voitures 0,3195 1,37 -0,3020 -1,38 0,0656 1,14 -0,4609 -7,68
Revenu (réf. Revenu de + de 300 000 ft)

Revenu <70 000 -0,1841 -0,20 -1,3295 -1,42 -0,0952 -0,58 -0,0912 -0,62

Revenu entre 70 000 et 130 000 0,2212 043 -0,1423 -0,28 1,6992 11,10 1,4314 9,50

Revenu entre 130 000 et 200 000 0,5961 1,21 -0,1237 -0,25 0,6859 5,65 0,1244 1,04

Revenu entre 200 000 et 300 000 -0,2314 -0,68 -0,3946 -1,17 0,8642 7,95 0,8018 7,02
Distance parcourue en voiture -0,0125 -1,41 -0,0628 -6,32 0,0041 1,22 -0,0400 -9,76
Caractéristiques du déplacement
Taille du groupe (réf. +plus de deux pers)

Une personne -1,6292 -15,02 0,6743 5,93

Deux personnes -0,8408 -8,70 0,4001 3,55
Durée du séjour (réf. + de trois jours)

Une journée -1,3227 -3,37 -1,1100 -2,89 -2,2589 -8,18 -2,8159 -922

Deux jours -0,9763 -2,36 -1,3387 -3,29 0,9607 3,75 0,7226 2,59

Trois jours -0,7882 -1,68 -0,6130 -1,31 -0,8226 -7,33 -0,7747 -6,81
Constante 7,1459 4,17 8,9673 5,26 1,0003 1,73 -1,6294 -2,79
Nombre d'observations 1699 4739
Log Vraisemblance a zéro -1867 -5206
Log Vraisemblance de Béta -726 -2341
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Le tableau n°4.17 donne les tables de succeés par motifs et nous permet de juger de la qualité

prévisionnelle des estimations.

Tableau n° 4.17 : Tables de succés du modéle logit pour chaque motif

Motif professionnel
Voiture Train Avion Total observé
Voiture 915 169 21 1104
Train 172 237 32 441
Avion 21 25 107 154
Total prévu 1108 431 160 1699
Pourcentage de 83% 54% 69% 74%
révision correcte
Motif privé
Voiture Train Avion Total observé
Voiture 3107 581 140 3828
Train 305 381 81 767
Avion 33 39 72 144
Total prévu 3446 1001 293 4739
Pourcentage de 81% 50% 50% 75%
révision correcte

Nous constatons que dans le cas des motifs privé et professionnel, nous obtenons une
sensible amélioration de la prévision des modes fer et aérien. Ce résultat est beaucoup plus
net pour le motif professionnel, nous obtenons des prévisions correctes de 1’ordre de 69%

pour I’aérien et de 54% pour le fer.
En conclusion, la segmentation par motif nous permet de gagner a la fois en lisibilité sur la

compréhension du comportement de choix modal et en qualité de prévision du modele. Nous

devrons tenir compte de ce résultat lors de ’analyse de la valeur du temps dans le chapitre 6.
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4.3 Agrégation des résultats désagrégés

Dans la planification et I’évaluation du syst¢eme de transport, ’objectif final de la
modélisation est de prévoir et d’examiner la sensibilit¢ de la demande de transport
correspondante aux changements de variables dites politiques. Cependant, la prévision des
comportements de choix modal par le modele désagrégé ne s’avere pas directement utilisable
pour cet objectif. Car, dans la pratique, la décision de transport doit étre basée sur une
prévision de la demande agrégée en vue de représenter les comportements d’un groupe
d’individus. Un lien entre le modéle désagrégé et les prévisions agrégées devient dés lors

nécessaire. Il s’agit de déterminer quelle méthode d’agrégation utiliser.

4.3.1 Méthode d'agrégation directe

La procédure la plus simple est la méthode d’agrégation directe ou dite « naive ». On prend
comme variables explicatives du modele les valeurs moyennes du groupe concerné, que 1’on
utilise pour le calcul des probabilités de choix. Malheureusement, bien que simples, les
prévisions effectuées par cette approche sont imprécises et biaisées dans le cas des modéles
non linéaires, comme le mode¢le logit et probit, pour des raisons que nous préciserons plus

loin. Cette méthode étant cependant utilisée, il nous parait utile d’en présenter les résultats.

Le graphique n°4.3 montre en effet les résultats de la méthode d’agrégation directe sur le
calcul des parts modales du train, de la voiture et de I’avion en fonction du temps voiture. Le
modele utilisé€ est le modéle logit conditionnel. Les effectifs observés sur lesquels reposent
les paramétres et les valeurs moyennes des parameétres utilisés sont les mémes que dans la

premiére partie.

Si I’on pouvait se fier a ces évaluations, elles confirmeraient I’importance des possibilités de
report modal entre la voiture et le train. De maniére logique, la part de la voiture décroit
réguliérement avec le temps de transport en voiture. Une augmentation d'une heure de ce

dernier fait baisser la part modale de I’automobile de 92% a 87%. C’est le train qui est le
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principal bénéficiaire de ces changements. Sa part modale augmente fortement,
I’augmentation d’une heure du temps voiture la faisant passer de 8% a 12%, soit un tiers de

trafic en plus.

Graphique n° 4.3 : évolution des parts modales en fonction du temps voiture
Méthode d’agrégation directe a partir du modele logit conditionnel
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On notera également que ces évaluations posent un probléme de niveau : la part modale
prévue pour la route par cette méthode est de 92%, alors qu’elle n’est que de 78% dans

I’échantillon.

11 semble donc que la méthode d’agrégation directe surestime fortement les parts modales de
la voiture. Cette surestimation se fait a la fois au détriment du train et de I’avion. Ce constat
est 4 relier au biais inhérent a la méthode, dont nous préciserons I’ampleur et la nature dans

la section suivante. Il rend peu crédible les projections faites avec cette méthode.
Le graphique n°4.4 montre le résultat de la méthode u’agrégation directe sur le calcul des
parts modales du train, de la voiture et de 1’avion en fonction du temps voiture. Le mode¢le

utilisé est maintenant le modéle logit avec une spécification logarithmique du temps.

Globalement, on parvient aux mémes conclusions On retrouve I’'importance des reports

modaux de la voiture vers le train quand le temps de transport en voiture augmente. Mais,
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dans le détail, les différences sont importantes. D une part, les reports modaux sont de plus
grande ampleur. C’est ainsi qu’une augmentation du temps de transport veiture d’une heure
fait maintenant passer la part modale du fer de 7% a preés de 13%, soit un quasi-doublement
du trafic. D’autre part, la surestimation de la part modale de la voiture dégrade encore plus
les autres parts modales. Ainsi, la part modale estimée pour 1’avion est proche de zéro.

Graphique n° 4.4 : évolution des parts modales en fonction du temps voiture
Méthode d’agrégation directe a partir du modéle logit logarithmique
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4.3.2 Méthode d'énumération compléte

La méthode la plus fiable d'agrégation des estimations du modéle de choix désagrégé est la
méthode d'énumération complete. On prévoit la probabilité pour chaque déplacement en
utilisant le modéle désagrégé. Ensuite, on calcule la valeur moyenne des probabilités prévues

comme pour la prévision agrégée.

Soit un groupe d’individus a analyser, repéré par I’indice 7, de taille N7 La probabilité qu’un
individu # du groupe choisisse I’alternative i est définie comme P(i/x, ), ol x, est le vecteur

des valeurs des variables explicatives. Le nombre attendu d’individus du groupe T

choisissant ’alternative i, N7(i), est :
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Nz
Np() = Pi/x,)

n=l

La part modale de I’alternative i pour le groupe T est :

P(i)= —Nl- i P(i/x,)=E[P(i/x)]

T n=l

Le graphique 4.5 permet d’expliquer simplement I’origine de I’erreur a laquelle conduit
I’'usage de la méthode d’agrégation naive, en I’illustrant sur un groupe qui comprend

seulement deux individus de caractéristiques x; et x, x désignant la valeur moyenne :

Graphique n° 4.5 : Erreur d’agrégation
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La probabilité agrégée prévue par la méthode d’agrégation directe est égale a :

_ P(i/x)+ P/ x,)

P() :

La probabilité agrégée prévue par la méthode « naive » est égale a P(i / x). On observe sur le
graphique ci-dessus que P(i)< P(i/x), ce qui est un conséquence triviale de la concavité de
la fonction logit en ce point. La différence d’agrégation P(i / x) ~ P(i) est ce que I’on appelle

Perreur d’agrégation. Ce type d’erreur est di au fait que tous les voyageurs ne possédent pas

les mémes attributs individuels ou les mémes attributs des alternatives de choix.
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Le graphique 4.6 ci-dessous présente les résultats de la méthode d’énumération compléte,
appliquée au modele logit conditionnel. Les populations et les valeurs de départ étant les

mémes, on peut les comparer au graphique 5.4.

Graphique n° 4.6 : évolutions des parts modales en fonction du temps voiture
Méthode d’énumération compléte a partir du modéele logit conditionnel
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Comme prévu, on constate des différences trés importantes avec la méthode « naive ». Ces
différences portent d’abord sur les niveaux moyens des parts modales prévues : 80% pour la
voiture, 15% pour le train et 5% pour ’avion. Ces valeurs sont trés proches des parts
observées et sont donc plus réalistes, ce qui laisse a penser que les résultats peu acceptables

de la méthode d’agrégation naive étaient bien la conséquence d’un biais d’agrégation.

Par ailleurs, la sensibilité du choix modal au temps de déplacement apparait nettement plus
faible ¢ e précédemment. Les parts modales voiture ne baissent que faiblement avec une
augmentation d’une heure du temps de déplacement voiture. On retrouve cependant
limportance des reports modaux vers le train quand le temps de transport en voiture

augmente.
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4.3.3 Méthode TALVITIE (1973)

Cette méthode approximative consiste & prendre l'expansion de la série de Taylor de la
probabilité de choix autour de la valeur moyenne des variables explicatives, pour ensuite ne
retenir que les trois premiers termes de la série. On obtient ainsi une approximation de
second ordre. Plus précisément, on a :

P(i) = P(i/ %) +— ZZ OPi/x)

cov(x,x.)
rlrla a ’ ’

Ainsi, la part modale prévue par la méthode d'énumération compléte devrait étre
approximativement égale a la part prévue par la méthode d'agrégation directe (méthode
naive) plus un terme correcteur, qui dépend conjointement de la variance de I'échantillon et

de la valeur prévue par la méthode naive.

Nous avons appliqué la méthode d'agrégation Talvitie & un modele logit conditionnel portant

sur I'ensemble des observations. On en trouvera les résultats sur le graphique 4.7.

Graphique n° 4.7 : évolution des parts modales en fonction du temps voiture,
Méthode d’agrégation Talvitie a partir du mod¢le logit conditionnel
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La correction apportée par la méthode Talvitie est trés importante et s'effectue dans le bon
sens. La part modale de la voiture passe de 90% & 70%, le train passe de 8% a 20% et I'avion
de 1% a 6%. Ces valeurs sont plus réalistes que celles obtenues par la méthode naive.

Cependant, par rapport a la méthode d'énumération compléte, on sous-estime la part de la
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voiture, on surestime légérement la part modale train mais on obtient des résultats cohérents
pour ’avion. La sensibilité du choix modal au temps de déplacement de la voiture apparait
nettement plus faible qu’avec la méthode d’agrégation naive, tout en restant plus élevée
qu’avec la méthode d’énumération complete. L'augmentation d'une heure du temps de
déplacement en voiture entraine une augmentation sensible de la part modale du train (elle

passe de 20% a 27%).

Par ailleurs, l'utilisation de la méthode d'agrégation Talvitie aboutit 2 une somme des parts
modales inférieure & l'unité : celle-ci est égale a 95%. Il s’agit d’un probleme important,
inhérent 4 la méthode elle-méme, car on rajoute un terme correcteur différent d'une part a

l'autre, sans aucune garantie que la somme des parts modales soit conservée.

4.3.4 Intégration explicite

Si I'on peut connaitre la distribution des variables explicatives, p(x), on peut utiliser cette
distribution pour passer de la prévision des choix modaux individuels a la prévision des parts

modales.

W(i) = '[P(i/x)P(x)dx

L'approche la plus directe consiste évidemment a résoudre cette intégrale. Cependant, une
approche plus simple analytiquement est de considérer la différence €, = x,, —X; comme la

source des erreurs aléatoires observables en raison du processus d'agrégation. Cette
définition nous permet d’écrire la fonction d'utilité sous la forme :
U,=px,+¢e,=p%+(f'E, +¢,)
et donc la probabilité que 'alternative i soit choisie par un individu quelconque est donnée
par:
P(i)=P(V,+¢, 2V, +¢,,YneC)
Si le vecteur des variables indépendantes x et les termes d'erreur €, suivent une distribution

normale, alors les €; suivront aussi une distribution normale et l'expression P(i) s’interpréte

bien comme une probabilité agrégée.
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Le graphique 4.8 ci-dessous présente les résultats de la méthode d’intégration explicite,
appliquée au modele logit conditionnel. Les populations et les valeurs de départ étant les

mémes, on peut les comparer aux graphiques 4.6 et 4.7.

Les résultats de la méthode d'intégration explicite et de la méthode d'énumération complete
sont trés proches les uns des autres. On retrouve ici les mémes sensibilités a une baisse d'une
heure du temps de transport en voiture. La modification du temps de transport en voiture
entraine cette fois-ci des reports de la voiture vers le train et l'avion, contrairement aux
méthodes précédentes, avec lesquelles la part modale de I’avion ne subissait aucune
modification suite & une augmentation d’une heure de temps de transport en voiture. Ici, elle
passe de 7% a 10%. Ce résultat est sans doute trop fort pour étre crédible. On préférera donc
la méthode d’énumération compléte, mais qui reste tres lourde & mettre en ceuvre. Une
solution pour alléger les calculs consiste a utiliser la méthode de 1’énumération de

I’échantillon aléatoire.

Graphique n° 4.8 : évolution des parts modales en fonction du temps voiture
Méthode d’intégration explicite a partir du modéle logit conditionnel
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4.3.5 Enumération d'échantillons aléatoires

La méthode d'énumération d'échantillons aléatoires utilise un échantillon aléatoire
d'individus considéré comme représentatif de l'ensemble des individus. Le partage modal
prévu par cet échantillon est considéré comme une bonne estimation du résultat auquel on
parviendrait avec la méthode d'énumération complete :
1 &
P(i)=—> P(i/x)
N s n=1

ou N, est le nombre d'individus.

La méthode d'énumération d'échantillons aléatoires peut étre aussi utilisée dans le cas
d'échantilions non aléatoires. Supposons que parmi les individus de groupes différents, des
individus soient sélectionnés aléatoirement. On peut donc appliquer l'approche a chaque
groupe. L'estimation du partage modal, P(i) est égale a la somme pondérée de la prévision de

chaque groupe :

¢ (N Ne
P(i)=2(—]—viJNl > P(i/x,)

5g n=1
ou N, est la taille de groupe g et N est l'estimation du nombre total d'individus dans ce

groupe.

Sur les 7 700 déplacements, nous en avons tiré aléatoirement un millier, soit environ 13%
des déplacements totaux.
Les graphiques 4.9 ci-dessous présentent les résultats de la méthode d’intégration

d'échantillon aléatoire, appliquée au modeéle logit conditionnel.

Graphique n° 4.9 : Comparaison entre la méthode d'agrégation compléte et
I'énumération d'échantillon aléatoire, sur l'évolution des différentes parts modales :
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La méthode de I'énumération d'échantillon aléatoire permet de conserver les mémes
propriétés que la méthode d'agrégation directe :

- les parts modales sont trés proches des valeurs observées (cf. tableau 1.10),

- on obtient les mémes sensibilités sur l'ensemble des parts modales suite a une

augmentation d'une heure du temps voiture.

La sélection d’un échantillon de taille beaucoup plus faible que la population étudiée permet

donc bien d’obtenir des estimations agrégées satisfaisantes.

4.3.6 Segmentation de marché

Cette méthode est simplement une extension logique de la méthode « naive ». Etant donné
que le résultat de la méthode naive est imprécis quand la distribution des variables x a une
variance élevée, cette approche essaie de regrouper les déplacements en segments de marché
a I'intérieur desquels la variance de l'utilité des individus est minimisée, et entre lesquelles
elle est maximisée. Ensuite on appliquera simplement la méthode directe (naive) a chaque
groupe. Le partage modal agrégé est finalement obtenu en prenant la valeur moyenne des
probabilités de chaque segment de marché pondérée par les probabilités qu'un déplacement
reléve de I'un ou l'autre des segments de marché. La diminution de la variance de l'utilité va
réduire le biais d'agrégation résultant de l'utilisation des valeurs moyennes des variables

indépendantes pour chaque segment de marché.
Les graphiques n°4.10 a 4.12 montrent les résultats de la méthode d’agrégation par

segmentation du marché sur le calcul des parts modales de la voiture, du train et de I’avion

en fonction du temps voiture. Le modéle utilisé est maintenant le mode¢le logit conditionnel.
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Graphique n° 4.10 : parts modales de la voiture en fonction du temps voiture, par motif
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Graphique n° 4.11 : parts modales du train en fonction du temps voiture, par motif
Méthode de segmentation du marché a partir du modéle logit conditionnel
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Graphique n° 4.12 : parts modales de I'avion en fonction du temps voiture, par motif
Méthode de segmentation du marché a partir du modele logit conditionnel
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La méthode d'agrégation par segmentation du marché repose sur la méthode naive. Elle
n'arrive pas a en corriger les principaux problémes. On notera également que ces évaluations
posent un probléme de niveau : les parts modales avion sont quel que soit le motif
généralement sous-estimées, et donc inversement, les parts modales de la voiture sont

surestimeées.
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4.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons pu établir que la fonction d’utilité est d’une forme non-linéaire.
Celle-ci est de nature quadratique sur le temps de transport. L’analyse des méthodes
d’estimations, nous a conduit a préférer le modele logit emboité. En effet, celui-ci permet de
corriger le biais associé a I’hypothese d’indépendance des alternatives non pertinentes, et il

améliore la prévision du choix de mode transport.

La segmentation par motifs de déplacement (privé et professionnel), nous a permis d’une
part d’améliorer les prévisions liées aux choix du mode de transport, et d’autre part de mettre
en lumiere la nette divergence qui existe entre ces deux motifs sur les déplacements de

longue distance.

Enfin, I’étude des méthodes d’agrégation nous a amenés a retenir pour les prévisions la

méthode d'énumération d'échantillons aléatoires.

Riche de ces constats, nous pouvons maintenant nous intéresser a 1’évaluation de la valeur

du temps.
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CHAPITRE 5

EVALUATION DE LA VALEUR DU TEMPS

Ce chapitre sera essentiellement consacré a 1’évaluation de la valeur du temps des voyageurs
sur des déplacements longue distance. Nous allons analyser les différentes propositions
concernant la forme fonctionnelle de la valeur du temps. Comme il est difficile de départager
ces différentes formes fonctionnelles sur le plan théorique, nous nous appuierons sur les
résultats des tests économétriques afin de les classer selon leur degré de pertinence par
rapport au probléme traité. Nous allons donc utiliser un modele logit conditionnel pour
estimer les différentes fonctions d’utilité indirectes examinées au chapitre 2. Au sein de ces

différentes spécifications, nous n’utiliserons que les variables d’offre et de revenu'®,

Ce chapitre se décompose en deux parties. Dans la premiere partie, nous testerons les
différents modéeles présentés dans le chapitre 1. Nous présenterons les résultats d’estimations
simples ou seules sont introduites les variables de temps, de cofit et éventuellement de
revenu. Ces estimations sont réalisées a 1’aide d’une méthodologie économétrique homogéne
permettant la comparaison. Nous calculerons a chaque fois les valeurs du temps auxquelles
conduisent ces estimations puis nous les comparerons. Dans la seconde partie, nous partirons
des modeles les plus pertinents pour intégrer 1’ensemble des facteurs permettant,
conformément aux conclusions du chapitre 4, de parvenir & un modéle de choix modal
satisfaisant. Nous comparerons a nouveau les valeurs du temps qui résultent de ces

différentes estimations.

'8 L es autres variables n’étant pas utiles pour I’instant, elles ne seront pas prises en compte.
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Mais au préalable, nous présentons ci-dessous les résultats disponibles sur la valeur du temps

des voyageurs dans le cas frangais au sein d’un tableau tiré du rapport Boiteux (2001).

Tableau n° 5.1 : (valeur du temps en F/heure/voyageur)

Grandeur VdaT vdT vdr vdT vdT
Moyenne Moyenne «Idrac » SETRA SNCF
(> 80 km) (dist. Variable)
Outil d’application MATISSE MATISSE Multiples ARIANE Gravitaire
SNCF
Champ d’application Modgéle trafic | Modéle trafic Evaluation Trafic + Trafic +
€conomique Evaluation Evaluation
Année d’établis. 1988 1997 1995 1995 1998
Valeur (année) 1990 | 1998 | 1996 | 1998 | 1994 | 1998 | 1994 | 1998 1998
Voiture particuliere 71 82 81 82 41 43 41 43 -
Train - - 94 96 - - - - -
Train 2° classe 63 73 - 64 68 - - 71
Train 1™ classe 188 218 - 163 172 - - 180
Avion/train 230 266 - 289 305 - - nd.
Avion 310 359 256 261 - - - - -
Autres parametres que le Environ Environ n.d. Environ Environ
temps dans les avantages 50 % 50% 30 % 20%
des usagers
Source CGP Boiteux ~ | INRETS” «Idrac »” SETRA” SNCF”

5.1 Evaluation de la valeur du temps

La non disponibilité de certaines variables dans 1’enquéte transport nous conduit a faire des
choix au niveau des modéles théoriques. Nous ne pouvons tester économétriquement tous les
modéles présentés dans le chapitre 1. Par exemple, Train et McFadden (1978) mettent en
évidence le lien entre la valeur du temps et le taux de salaire. Les études anglo-saxonnes
s’appuient sur ce postulat (Wardman, 1998). Malheureusement, en France, au niveau

interurbain, nous ne disposons des données concernant le taux de salaire.

19 Extrait du rapport du CGP, « Transports, pour un meilleur choix des investissements », 1994, page 36.

2 Extrait du document technique INRETS « Modéle MATISSE. Test de la version du 14/05/07 », juillet 1997,
pages 147 et suivantes.

2! Extrait de 1’instruction-cadre jointe a la circulaire du 3 octobre 1995 du secrétaire d’Etat aux Transports,
annexe 1.

22 Instruction relative aux méthodes d’évaluation économique des investissements routiers en rase campagne,
septembre 1998, annexe 7, page 4.

 Entretiens réalisés en novembre 1999 (d’aprés Boiteux, 2000).
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Cette contrainte de disponibilité des données nous a conduit a tester les modeles théoriques

suivants :

¢ les modeles microéconomiques de Becker (1965) et De Serpa (1971, 1973) adaptés a
I’analyse économétrique par Truong et Hensher (1985a) et Bates (1987),

e la proposition de Truong et Hensher (1985b), qui consiste en une extension du modele de
De Serpa avec une utilité¢ marginale fonction du temps et du cofit de transport,

e le modéle de Jara-Diaz et Videla (1989), qui nous permet de tester I’existence d’un lien
entre la valeur du temps et le revenu,

¢ le modele de Causse (1999), qui propose une valeur du temps fonction de la durée du

trajet, du colit de transport et du revenu de I’usager.

5.1.1 Confrontation du modéle de Becker et De Serpa

Nous allons tout d’abord comparer les résultats d’estimation de la valeur du temps obtenus
avec le modele Becker (1965) et celui de De Serpa (1971, 1973). Pour cela, nous allons
adopter la démarche proposée par Truong et Hensher (1985a et 1985b) complétée par Bates.
(1987).

5.1.1.1 Le Modéle de Becker (1965)

La fonction d’utilité indirecte conditionnelle au mode i du modéle de Becker est de la forme
suivante :

v, = B, —AC, — uT,
ov; / oI, n

==, qui est la méme pour tous les

On en déduit une valeur du temps : V7D, =
_ ov,[6C, A

modes de transport. Pour I’obtenir, il suffit de fixer les paramétres du modéle logit

conditionnel. Les valeurs estimées sont données dans le tableau 5.2 ci-dessous.
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Tableau n° 5.2 : fonction d’utilité indirecte de type Becker

Variables explicatives Coefficients | tde Student
Cofit de transport (F) -0,0044 -22,34
Temps de transport (min) -0,0097 -22,88
Constante pour la voiture -2,59 -9,11
Constante pour le train -4,46 -14,65
Valeur du temps (fr/h) 131
Nombre d'observations 7607
Log Vraisemblance a zéro -8357
Log Vraisemblance de Béta -3731

Les coefficients associés aux variables coiit et temps de transport ont les signes attendus. De
plus, ils sont trés hautement significatifs. Nous pouvons procéder a 1’évaluation de la valeur
du temps du mode¢le de Becker. Elle se calcule de la maniére suivante :

VT =60 x (-0,0097/-0,0044) = 131 Fr/h
5.1.1.2 Modé¢le de De Serpa

Contrairement a Becker (1965), De Serpa (1971, 1973) aboutit & une utilit¢ marginale du
temps, et donc a une valeur du temps, qui dépent du mode de transport. Comme nous ’avons
vu au chapitre 2, en introduisant des contraintes reliant le temps et le cofit de transport, il
aboutit a une fonction d’utilité indirecte de la forme suivante :

v, =B, -AC, - kT,
v,/oT, _k,

dont on déduit I’expression de la valeur du temps V1D, = =—.

"oy, /oC, A
Concrétement, I’estimation du modéle De Serpa ne diverge de celle du modele de Becker
que par ’intégration du temps de transport d’une maniere spécifique dans les différentes
fonctions d’utilités. Les résultats d’estimation de ce modele sont présentés dans le tableau

n°5.3 ci-dessous.
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Tableau n° 5.3 : Estimation du modéle de De Serpa

Voiture Train Avion
Variables explicatives Coefficients |t de Student |Coefficients |t de Student |Coefficients |t de Student
Coiit de transport (F) -0,0026 -10,03 -0,0026 -10,03 -0,0026 -10,03
Temps de transport (min) -0,0123 -23,95 -0,0087 -20,35 -0,0088 -4,47
Constante 0,6480 1,33 -1,7247 -3.69
Valeur du temps (fr/h) 280 199 201
Nombre d'observations 7607
Log Vraisemblance a zéro -8357
Log Vraisemblance de Béta -3689

Les estimateurs des coefficients sont tres significatifs. On constate également des différences
sensibles entre les coefficients du temps de transport pour chacun des modes. En effet, cette
valeur est de —0,0123 pour la voiture et de —0,009 pour le train et I’avion. La différence la
plus importante est donc évidente entre la voiture et les deux autres modes de transport. Il est
facile de tester la significativité de cette différence en faisant un test de rapport de
vraisemblance. Ce demier rejette trés nettement 1’hypothése nulle d’une égalité des

coefficients du temps entre modes (voir encadré n°1).

Encadré n° 1 : test de rapport de vraisemblance

HO : les &; sont tous égaux
Test du rapport de vraisemblance : LR=2*(-3689+3731) = 84 > %*(2)= 5,99
Nous rejetons 1’hypothese HO, les k; sont tous significativement différents les uns des autres.

Les valeurs du temps obtenues sont toutes supérieures a celle de Becker. De plus, la valeur
du temps de la voiture est trés élevée (280 Fr./h) et supérieure a celles du train et de 1’avion

(environ 200 Fr./h), ce qui est contraire a nos attentes. Ces résultats sont peu crédibles.

Il nous semble que ce résultat découle de 1I’hypothése restrictive portant sur le cofit de
transport. Il est difficile d’imaginer que la perception du cofit de transport soit la méme d’un
mode a I’autre. Nous proposons donc de relacher cette contrainte, ce que confirme le test de
rapport de vraisemblance, puisque les parameétres du coiit de transport sont tous
significativement différents les uns des autres. Nous trouverons les résultats d’estimation

dans le tableau n°5.4.
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Tableau n° 5.4 : estimation du modéle de De Serpa avec un effet du coiit de transport
spécifique a chaque mode

Voiture Train Avion
Variables explicatives Coefficients |t de Student [Coefficients [t de Student [Coefficients |t de Student
Coft de transport -0,0058 -10,66 -0,0020 -3,99 -0,0018 -592
Temps de transport -0,0059 -5,55 -0,0076 -18,90 -0,0105 -5,15
Constante 1,6064 3,12 -0,6811 -1,32
Valeur du temps (fr/h) 61 228 357
Nombre d'observations 7607
Log Vraisemblance a zéro -8357
Log Vraisemblance de Béta -3665

Nous constatons bien que ’effet du coflit de transport est différent d’un mode a ’autre. En

effet, cette valeur est respectivement de —0,0058, pour la voiture et de —0,002 pour le train et

I’avion. Ces différences sont confirmées par le test du rapport de vraisemblance, qui conclut

trés nettement au rejet de ’hypothése nulle d’une égalité de ces coefficients (encadré n° 2).

Encadré n° 2 : test de rapport de vraisemblance

HO : les A; sont tous égaux

Test du rapport de vraisemblance : LR=2*(-3665+3689) = 48 > %2(2)= 5,99

Nous rejetons ’hypothése HO, les A; sont tous significativement différents les uns des autres.

Les valeurs du temps sont dans des ordres de grandeurs proches de celles observées. La

valeur du temps de la voiture est plus faible que celle du train, qui est elle méme inférieure a

celle de I’avion. On retrouve la hiérarchie de ces trois modes de transport en fonction de la

valeur du temps.

5.1.2 La proposition de Truong et Hensher (1985b)

Rappelons que, pour Truong et Hensher (1985b), I’utilité marginale de la contrainte de

temps est fonction du temps (¢;) et du prix (p;) du déplacement et que sa fonction d’utilité

indirecte est fondée sur une approximation linéaire & I’ordre 1 de I’utilité marginale du

temps.
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5.1.2.1 Proposition 1 (temps et coiit) :

L’approche de Truong et Hensher (1985b) aboutit a une fonction d’utilité indirecte de la

forme suivante :

V,=a,—\p, —kt, + (Bt} +yp;t, + ©)

¥, _
é’ti _—k+}pi+2ﬁti
éVi V=Vi—' _/1'*'7[1
op;

La fonction d’utilité n’est plus linéaire. Elle intégre un effet croisé entre le prix et le temps,

ce qui conduit a valeur du temps égale a VTTS, =

ainsi que le temps au carré. Les paramétres de la fonction d’utilité ne varient pas d’un mode
de transport a I’autre. Nous ne pouvons pas calculer des valeurs du temps différentes entre
modes de transport .

On trouvera les résultats d’estimation du modéle de Truong et Hensher dans le tableau 5.5

ci-dessous.

Tableau n° 5.5 : Estimation du mode¢le de Truong et Hensher

Variables explicatives Coefficients | tde Student
Coiit de transport (F) -0,00486 -12,77
Temps de transport (min) -0,01698 -13,67
Coiit de transport*temps de transport 0,000002 1,85
Temps de transport au carré 0,000010 3,92
Constante pour la voiture -2,70 -6,93
Constante pour le train -4,59 -11,33
Nombre d'observations 7607
Log Vraisemblance a zéro -8357
Log Vraisemblance de Béta -3651

Mise a part D’interaction entre temps et colit de transport, les coefficients sont tous
significativement différents de zéro. Il est facile de faire un test du rapport de vraisemblance
permettant de comparer ce modéle a celui de Becker (encadré n°3). L’hypothése nulle est
trés largem. at rejetée. En revanche, il n’est pas possible de comparer directement ce modele
avec celui de De Serpa, aucun des deux modeles ne pouvant étre obtenu en imposant des

restrictions a 1’autre.

Encadré n° 3 : test de rapport de vraisemblance

HO : les coefficients S et y sont nuls
Test du rapport de vraisemblance : LR=2*(-3651+3731) =160 > ¥*(2)= 5,99
Nous rejetons 1’hypothése HO, les coefficients S et y sont non nuls.
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Le tableau 5.6 présente des évaluations de la valeur du temps en fonction de la durée et du
colit du déplacement qui résultent de ces estimations. La valeur du temps est liée
positivement au colit de transport : plus ce demier est élevé, plus I'individu sera disposé a
payer cher pour obtenir un gain de temps. Conformément a nos attentes en général, la valeur
du temps est liée négativement au temps de trajet : plus ce dernier est long, moins I’individu

est disposé a payer pour gagner du temps.

Tableau n° 5.6 : Valeur du temps tous modes confondus en Fr/h

Temps

Prix en Fr 1 heure | 2 heures | 3 heures | 4 heures | 5 heures | 6 heures
100 199 184 168 153 138 122
200 204 188 172 156 141 125
300 210 193 177 160 144 127
400 216 199 181 164 147 130
500 222 204 186 168 150 132
600 229 211 192 173 154 136
700 237 217 198 178 159 139
800 245 225 204 184 163 143
900 254 233 211 190 168 147
1000 264 242 219 197 174 151

Nous proposons d’élargir ce résultat aux différents modes de transport. Pour cela, nous
estimons un modéle logit conditionnel, avec des coefficients associés au cofit et au temps de
transport spécifiques a chaque mode. Ce modeéle correspond en fait au reldchement d’une
hypothése implicite de Truong et Hensher (1985b). En effet, ce dernier introduit les effets du
temps et du revenu en faisant une approximation du premier ordre des multiplicateurs de
Lagrange associés a la contrainte liant temps et coiit de transport. Ce faisant, il néglige deux
points importants : tout d’abord que les autres multiplicateurs de Lagrange dépendent
également des paramétres et devraient donc faire I’objet de la méme approximation ; et
d’autre part que, les modes de transport ayant des points moyens différents, I’approximation
a réaliser dépend du mode de transport. En réintroduisant ces deux points, on retrouve un

modele conditionnel.

Les résultats d’estimation de ce mod¢le figurent dans le tableau n°5.7.
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Tableau n° 5.7 : Relaichement des contraintes sur les variables coiit et temps de

transport

Voiture Train Avion
Variables explicatives Coefficients | t de Student | Coefficients | t de Student | Coefficients | t de Student
Coiit de transport (F) -0,0202 -12,17 0,00006 0,05 -0,00518 -4,23
Temps de transport (min) 0,0050 1,40 -0,0155 -11,36 -0,00063 -0,05
Coiit de transport*temps de| -0,000052 -5,85 0,000013 6,31 -0,00014 -2,16
transport
Temps de transport au carré 0,000045 9,511 -0,000008 -2,82 0,00002 3,22
Constante 1,43010 1,29 -1,47359 -1,32
Nombre d'observations 7607
Log Vraisemblance a zéro -8357
Log Vraisemblance de Béta -3530

Le modele obtenu n’est pas satisfaisant : beaucoup de parametres ne sont pas significatifs ou
n’ont pas les signes attendus. Il nous est donc impossible d’effectuer une évaluation de la

valeur du temps dans ce cas précis.

5.1.2.2 Proposition 2 (Truong et Hensher sans effet coiit)

On peut enfin, comme noté au chapitre 1, s’interroger sur les roles respectifs du temps et du

colit en comparant le modele de Truong et Hensher (1985b) avec celui qu’on obtient en

faisant I’hypothése que I’utilité marginale du temps n’est fonction que de la durée de trajet,

¢liminant ainsi I’effet du cotlt. Nous obtenons alors la fonction d’utilité indirecte suivante :
V,=a,-Ap, —kt, + p't} + o'

qui differe de la précédente par la suppression du terme croisant cofit et temps dont on a vu

plus haut qu’il n’avait pas d’effets estimé significativement différent de zéro.

&, _
o, _—k+2p't,

X, V=V, -2
op;

Le tableau n°5.8 présente les résultats d’estimation d’un modele logit conditionnel intégrant

La valeur du temps correspondante est égale a : VTTS, =

cette proposition.
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Tableau n° 5.8 : modéle logit conditionnel avec la variable temps au carré

Voiture Train Avion
Variables explicatives Coefficients |t de Student |Coefficients |t de Student [Coefficients |t de Student
Coit de transport -0,0059 -11,05 -0,00284 -5,61 -0,00295 -4,77
Temps de transport -0,0248 -12,82 -0,0159 -11,89 -0,02326 -2,25
Temps de transport au carré 0,000032 11,89 0,000010 535 0,000035 1,28
constante 3,454602 4,09 0,152853 018
Nombre d'observations 7607
Log Vraisemblance a zéro -8357
Log Vraisemblance de Béta -3592

Les résultats du modéle sont trés satisfaisants, tant du point de vue statistique

qu’économique. Sur le plan statistique, les parametres estimés sont tous significatifs. Sous

I’angle économique, ils ont les signes attendus. Le prix et le temps de transport ont un effet

négatif sur les probabilités de choix modal. Le coefficient de la variable temps au carré est

positif, ce qui est cohérent avec la fonction d’utilité indirecte. Plus le trajet est long, moins

une variation de temps a une incidence sur le choix du mode de transport. Ce résultat est a

mettre en paralléle avec la forme de la fonction d’utilité que nous avions obtenue dans le

chapitre 4. De plus, selon le mode de transport, les sensibilités au gain de temps varient

énormément.

La décroissance de la valeur du temps par rapport & la durée du déplacement est beaucoup

plus forte pour ’avion, comparativement & la voiture et au train (cf. tableau n°5.9).

Tableau n° 5.9 : Evaluation de la valeur du temps en fonction de la durée du trajet et
selon Ie mode de transport.

Voiture Train Avion

Durée du déplacement

1 heure 213 259|1 heure 387
2 heures 173 23811 heure 30 344
3 heures 134 217|2 heures 302
4 heures 95 1962 heures 30 259
5 heures 56 175(3 heures 216
6 heures 17 154|3 heures 30 173
VOT au point moyen 152 201 245
temps moyen 180 195 137

Nous venons de montrer qu’il était légitime de considérer une non constance de 1’utilité

marginale, et qu’elle pouvait étre fonction du prix du déplacement et/ou de la durée du trajet.
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Seule la deuxi¢me proposition semble retenir notre attention, car elle reste toujours

pertinente lorsqu’on I’utilise dans une analyse spécifique a chaque mode.

5.1.3 Modele de Jara-Diaz et Videla (1989)

Ce modele vise essentiellement a tester I’existence d’un lien entre le revenu et la valeur du

temps. Jara-Diaz et Videla (1989) proposent la fonction d’utilité suivante :
Vi=a,+a,.c; +-12—aczc,.2 +V,(Q))

ou les coefficients dépendent de la tranche de revenu, c.

On en déduit, pour la tranche de revenu ¢, la valeur du temps suivante :

617
VT = ot _ a,

booy, A a, +a,’c,
<

Nous estimons cette fonction d’utilité pour quatre tranches de revenus. Pour plus de lisibilité,
nous ne prenons pas en compte le mode de transport dans cette analyse. Les résultats

d’estimation sont présentés dans le tableau 5.10.
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Tableau n° 5.10 : estimation du modéle de Jara-Diaz et Videla selon les tranches de
revenus

Revenu <13 |Revenu 13-20 | Revenu 20-30| Revenu 30
Coiit de transport -0,0072 -0,0086 -0,0068 -0,0040
(-13,40) (-12,09) (-11,13) (-5,90)
Coiit de transport au carré 0,000002 0,000002 0,000001 0,000000
(7,21) (6,32) (6,50) (1,13)
Temps de transport -0,0051 -0,0083 -0,0115 -0,0105
(-6,62) (-7,39) (-11,79) (-10,35)
Constante de l'alternative voiture -1,9386 -2,0623 -0,3832 -1,5246
(-3,36) (-2,76) (-0,63) (-2,39)
Constante de l'alternative train -3,5461 -4,6901 -2,4672 -3,3390
(-5,89) (-5,95) (-3,82) (-4,89)
Nombre d'observations 2134 2023 1770 1331
Log Vraisemblance a zéro -2344 -2222 -1945 -1462
Log Vraisemblance de Béta -1132 -711 -825 -734
Colit moyen 402 408 480 547
Valeur du temps 51 70 128 169

Selon Jara-Diaz et Videla (1989), s’il y a un effet revenu, celui-ci se traduit par un effet
significatif de la variable cofit de transport au carré, et ceci pour toutes les tranches. Ce qui
est effectivement le cas. La valeur du temps que nous avons calculée pour chaque tranche I’a
été pour une valeur moyenne du cott de transport. Elle varie entre 51 Fr./h pour les revenus
les plus bas, et 169 Fr./h pour les revenus les plus élevés.

Graphiquement, on observe une relation approximativement linéaire de pente positive de la
valeur en fonction du revenu (cf. graphique n°5.1). Waters (1994) montre que la valeur du
temps est relié avec la racine carré du revenu. Dans notre cas, cette relation est plutdt de type

linéaire.

Il existerait bien, pour les déplacements de voyageurs sur longue distance, un lien entre
valeur du temos et revenu. Néanmoins, Jara-Diaz et Videla (1989) ne propose pas une
formulation de la valeur du temps qui intégre explicitement le revenu. C’est pourquoi nous

allons étudier la proposition de Causse (1999).
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Graphique n° 5.1 : évolution de la valeur du temps en fonction du revenu
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5.1.4 La proposition de Causse (1999)

L’adaptation a notre étude de la forme polynomiale suggérée par Causse (1999), exposée

dans le chapitre 2, débouche sur une fonction d’utilité indirecte du type :

V, = cste-ap; +%ﬂ(pi2 —2Rp;)+y (R, _piti)+gti _%tiz

et la valeur du temps qui en découle s’exprime de la maniére suivante :

Ny
VTTS’ - ﬁti — 5~— ét i~ VP i_+ ]/R
ov, -a+ pp,—rt;— BR
op;

Les paramétres o, P, v, 0 et & ne variant pas d’'un mode de transport a 1’autre, nous allons
utiliser le modéle logit simple. Si nous respectons les contraintes sur les parametres, nous ne

pouvons donc pas calculer des valew.s du temps spécifiques & chaque mode.

Les résultats d’estimation du modele de Causse sont présentés dans le tableau n°5.11.

L’interaction colt-revenu correspond au terme p’ —2Rp,, l'interaction temps-revenu au

terme Rt — p;t,.
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Ces résultats ne sont pas satisfaisants. En particulier, nous constatons qu’il y a des problemes
de signe. En effet, dans la fonction d’utilité proposée par Causse, la variable du temps de
transport doit avoir un effet positif sur 1’utilité du mode de transport. Inversement, la variable
du temps de transport au carré devrait agir négativement sur cette méme utilité. Or, nous
obtenons les signes inverses. De plus, le parameétre associ¢ a la variable d’interaction entre
colit et revenu n’est pas significatif. On devrait donc s’attendre a une indépendance entre le
prix du transport et la valeur du temps. Ce résultat contredit la proposition de Truong et

Hensher (1985b).

Tableau n° 5.11 : Estimation du modéle de Causse.

Variables explicatives Coefficients | tde Student

Coiit de transport (F) -0,0044 -19,34
Temps de transport (min) -0,0148 -11,03
Temps de transport au carré 1,06E-05 6,26
Interaction coiit-revenu -2,30E-10 -1,04
Interaction temps-revenu -7,88E-09 -3,00
Constante pour la voiture -2,14 -7,42
Constante pour le train -4,02 -13,12
Nombre d'observations 7607
Log Vraisemblance a zéro -8357
Log Vraisemblance de Béta -3697

On trouvera au tableau 5.12 les résultats du calcul de la valeur du temps en fonction du colit
de transport, de la durée du trajet et du revenu de I’individu. Afin de mesurer ’ampleur de
I’effet de chacune des variables sur la valeur du temps, nous avons calculé ces effets toutes
choses égales par ailleurs, c’est a dire en maintenant constantes®* les valeurs des autres
variables. Ainsi, nous pouvons analyser facilement la cohérence des résultats obtenus (cf.

tableau 5.12).

2% Elles sont fixées a leur valeur moyenne.
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Tableau n° 5.12 : évaluation de la valeur du temps proposée par Causse

Coit du Valeur du temps temps de |Valeur du temps revenu |Valeur du temps
transport Temps= 3 heures 20 |transport |Coit = 350 fr Temps= 3 heures 20
Revenu = 180 000 fr Revenu = 180000 fr Coiit = 350 fr
100 136 60 174 40 000 120
200 136 120 158 80 000 125
300 136 180 142 {120 000 129
400 136 240 125 1160 000 134
500 136 300 109 {200 000 138
600 136 360 92 240000 143
700 136 420 76  }280 000 148
800 136 480 60 ]320000 153
900 136 540 43 {360 000 158
1 000 136 600 27 }400 000 163

Nous constatons que le cofit du déplacement n’a pas d’effet sur la valeur du temps, ce qui est

la conséquence des valeurs trés faibles des interactions temps-revenu et coiit-revenu. Les

effets de la durée de trajet et du revenu sur cette valeur sont cohérents sur le plan

économique. Les personnes ayant un revenu élevé sont prétes a payer plus cher pour gagner

du temps. Pour ce qui est de P’effet de la durée de déplacement, nous retrouvons le résultat

observé plus haut, les individus étant préts a payer plus cher pour obtenir un gain de temps

sur les déplacements les plus courts.

Comment ces résultats évoluent-ils si I’on distingue les différents modes de transport ? Pour

répondre a la question, nous estimons a nouveau le modele, mais en laissant les parametres

associés aux variables codt du déplacement, temps de transport et temps de transport au carré

varier d’un mode a I’autre. On trouvera tableau 5.13 les résultats de ces estimations.

Tableau n° 5.13 : Modéle de Causse généralisé aux différents modes de transport

Voiture Train Avion
Variables explicatives Coefficients |t de Student |Coefficients |t de Student |Coefficients |t de Student
Cofit de transport (F) -0,006 -10,76 -0,003 -5,49 -0,003 -4,73
Temps de transport (min) -0,023 -11,63 -0,014 -9,80 -0,022 -2,14
Temps de transport au carré 3,2E-05 11,92 1,0E-05 5,46 3,8E-05 1,36
Interaction coiit-revenu -3,7E-10 ~0,88 -3,7E-10 -0,88 -3,7E-10 -0,88
Interaction temps-revenu -7,6E-09 -2,93 -7,6E-09 -2,93 -7,6E-0v*+ -2,93
Constante 3,47 4,07 0,15 0,18
Nombre d'observations 7607
Log Vraisemblance a zéro -8357
Log Vraisemblance de Béta -3577

Le test de rapport de vraisemblance montre que les coefficients de

significativement différents les uns des autres (encadré n° 4).

182

ces variables sont bien




Chapitre S : Evaluation de la valeur du temps

Encadré n° 4 : test de rapport de vraisemblance

HO: lesa; Bi, et & sont tous égaux

Test du rapport de vraisemblance : LR=2*(-3577+3697) = 240 > y%(6)= 12,59

Nous rejetons ’hypothése HO, les parametres sont tous significativement différents les uns
des autres.

La variable d’interaction entre cofit et revenu est toujours non significative. Pour ce qui est

des autres variables du modele, elles sont toutes significatives et conservent les mémes

signes.

Nous avons réalisé des graphiques (cf. graphiques 5.2 a 5.4) pour présenter de maniére
synthétique I’incidence de ’effet des variables durée du trajet, revenu et cofiit sur la valeur du
temps.

Du graphique n°5.2 représentant 1’effet de la durée de déplacement, il ressort que :

1. D’une part, la hiérarchie entre les modes de transports est respectée, la valeur du temps
de ’avion étant plus élevée que celle du train, elle-méme plus élevée que celle de la
voiture.

2. D’autre part, ’effet de la durée du trajet sur la valeur du temps n’est pas le méme d’un
mode a ’autre. La distinction entre modes de transport dans le calcul de la valeur du
temps montre donc qu’il existe des comportements trés hétérogénes sur la perception de

la durée du trajet, selon qu’on utilise I’avion, le train ou la voiture pour se déplacer.
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Graphique n° 5.2 : Evolution de la valeur du temps en fonction de la durée de
déplacement
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Quand on analyse dans le détail I’effet du revenu sur la valeur du temps (graphique n°5.3),
nous retrouvons sans surprise la hiérarchie usuelle entre les trois modes de transport. Les
valeurs du temps croissent, de maniére approximativement parallele, avec le niveau du
revenu. En conséquence, les différences entre valeurs correspondant a chacun des modes de

transport, sont approximativement stables quand on progresse dans la hiérarchie des revenus.

Graphique n°5.3 : Evolution de la valeur du temps en fonction du revenu
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Graphique n° 5.4 : Evolution de la valeur du temps en fonction du coiit du déplacement
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Le graphique 5.4 montre trés clairement I’absence d’effet du prix du déplacement sur la
valeur du temps. Nous pouvons supposer que l’introduction du revenu dans le calcul de la

valeur du temps capte I’ensemble de I’effet de la variable prix.

Cette partie a pu mettre en évidence 1’existence d’un lien entre la durée du trajet, le revenu et
la valeur du temps. Nous montrons qu’il y a une suprématie des formes non-linéaire sur les
formes linéaires des fonctions d’utilité indirectes. La proposition de Causse (1999) est trés
intéressante, car elle propose une forme fonctionnelle qui intégre de maniére précise le
revenu et le temps ainsi que le coflit dans le calcul de la valeur. Mais elle souffre d’un
probléeme de validation statistique, avec en particulier des erreurs de signes sur les variables
associées au temps de transport.

S’il n’y a aucun doute quant a la nécessité d’introduire le temps de transport au carré dans la
fonction d’utilité indirecte, qui a été validée a la fois a partir des modeles de Truong et
Hensher (1985b) et de Causse (1999), nous ne sommes pas encore parvenus a un mode

d’introduction satisfaisant de ’effet du revenu.
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5.1.5 Vers une intégration plus explicite du revenu dans la fonction de la

valeur du temps

Les estimations précédentes montrent qu’il est nécessaire d’introduire la variable revenu
dans la fonction de la valeur du temps. C’est pourquoi nous proposons de croiser le temps et
le revenu de telle sorte que 1’on puisse utiliser ce dernier lorsque 1’on dérive la fonction
d’utilité indirecte. La proposition de Truong et Hensher (1985b) se préte bien a la réalisation
de ce croisement. En effet, dans le modéle initiale de Bates et Roberts (1986), le revenu est
un paramétre de la contrainte de budget. En conséquence, la valeur a I'optimum des

multiplicateurs de Lagrange en dépend.

Comme nous disposons d’une variable de revenu par tranche, dont les essais antérieurs ont

25 1o
, 1

montré qu’elle était nettement préférable & une variable en niveau™, I'introduction du revenu

comme parametre conduit a une fonction d’utilité indirecte de la forme suivante :

K
V.=cste-a;p;, - z¢i,kRkti +& R 1]

k=1
ou R; = 1 si I'individu appartient a la tranche de revenu £, O sinon.

La valeur du temps qui découle de la fonction d’utilité indirecte s’exprime de la maniére

suivante ;

K
5%t - Z(Pi,kRk +25,R, 1,
VTTS, = Lz A
Loov,

H

‘é’Pi

Nous pouvons ainsi déterminer la valeur du temps d’un individu ayant un revenu appartenant

a la tranche £, et effectuant un déplacement d’une durée de ¢ avec le mode i :

517
i Ot, —@+25,1
: VITS,, = = -
ik 51/‘ _ai
ap;

% Rappelons que, dans I’enquéte, la variable en niveau est souvent mal renseignée, contrairement au découpage
en tranches de revenus.
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Cette fonction de valeur du temps intégre les hypothéses faites précédemment, c’est-a-dire
qu’elle tient compte du lien entre la valeur du temps et le revenu, et de la durée du trajet. Elle
est proche de la proposition 2 faite dans la section 5.7.2.2. En effet, s’il n’y a pas d’effet

revenu, alors, nous aurions la fonction d’utilité associée a la proposition 2.

On trouvera au tableau n°5.14 les résultats d’estimations de ce modele. Dans cette
estimation, nous avons contraint les parametres du temps de transport au carré a étre tous
égaux. Un premier essai a en effet montré que I'utilisation d’effets différents entre tranches

de revenus sur cette variable aboutissait a des estimations économétriques non cohérentes.

Tableau n° 5.14 : Estimation d’un modéle intégrant le temps au carré et un effet croisé
entre le temps de transport et les tranches de revenu.

Voiture Train Avion

Coefficients | t de Student | Coefficients | T de Student | Coefficients | t de Student
Coiit de transport -0,0080 -16,95 -0,0020 -4,05 -0,0031 -5,41
Temps*revenu <13 -0,0089 -6,80 -0,0065 -5,53 -0,0156 -5,33
Temps*revenu 13-20 -0,0104 -7,30 -0,0117 -8,74 -0,0218 -6,62
Temps*revenu >20 -0,0120 -9,91 -0,0123 -11,03 -0,0215 -7,82
Temps de transport au carré 1,53E-05 7,60 1,42E-06 1,01 2,51E-05 3,20
Constante 2,1231 4,10 -0,6936 -1,34
Nombre d'observations 7607
Log Vraisemblance a zéro -8357
Log Vraisemblance de Béta -3567

Nous constatons que l’utilisation d’un effet croisé¢ entre le revenu et le temps accroit le
pouvoir explicatif du modele. Conformément & ce qui a été signalé plus haut, tester
I’existence d’un effet revenu, revient a faire le test de rapport de vraisemblance sur les @;x
(encadré n°5). Ce test conduit au rejet de I’hypothése nulle, les parameétres sont

significativement différents les uns des autres.

Encadré n° 5 : Test du rapport de vraisemblance

HO: ¢ 1=...= @ik
LR =2*%(-3567+3592)=50 > %(6) = 12,59
Les coefficients ¢, sont tous significativement différents les uns des autres.

De plus, ce modele offre une bonne lisibilité de I’effet des variables tranche de revenu et

temps de transport. A titre d’exemple, nous allons analyser la fonction d’utilité associée a la
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voiture : plus le revenu de I’individu augmente, plus il sera sensible au temps de transport (le

coefficient de la variable temps passe de -0,0089 pour la tranche de revenus la plus faible a —

0,012 pour la tranche de revenu la plus élevée).

Nous présentons dans le tableau n°5.15 des valeurs du temps selon le mode, la durée du

trajet et les tranches de revenu. La valeur du temps du mode fer parait tres élevée et décroit

moins vite avec la durée du trajet que celles de la voiture et de I’avion. De plus, quand on

passe de la tranche de revenus la plus faible a la plus élevée, ces valeurs doublent, alors que

cette croissance est nettement plus faible pour la voiture ou I’avion. On remarquera enfin des

valeurs du temps voiture tres faibles, voire négatives, pour les temps de parcours élevés.

Tableau n° 5.15 : Evaluation de la valeur du temps selon le mode, le temps et le revenu

1 heure 2 heures 3 heures 4 heures 5 heures 6 heures
Voiture
Revenu <13 53 39 26 12 -2 -16
Revenu 13-20 65 51 37 23 9 -5
Revenu >20 77 63 49 35 22 8
Train
Revenu <13 187 182 177 172 167 162
Revenu 13-20 339 334 329 324 319 314
Revenu >20 356 351 346 341 336 331
1 heure 1 heure 30 2 heures | 2 heures 30 3 heures 3 heures 30
Avion
Revenu <13 243 214 185 156 127 98
Revenu 13-20 361 332 303 274 245 216
Revenu >20 355 326 297 268 239 210}

En conclusion, nous allons comparer les valeurs du temps des différents modéeles. Les

valeurs qui dépendent du temps, du coilt ou du revenu ont été calculées pour des niveaux

moyens de ces variables. Les résultats figurent dans le tableau n°5.16.
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Tableau n° 5.16 : comparaison des valeurs du temps (F/heure) selon les modéles étudiés

Auteurs Voiture Train Avion

Becker 131 131 131
De Serpa 280 199 202
De Serpa (effets spécifiques par modes) 61 228 357
Truong et Hensher 181 181 181
Mode¢le avec effet « durée de trajet » 152 201 245
Causse 136 136 136
Causse (effets spécifiques par modes) 124 258 236
Modele avec effet « revenu et durée de trajet » 37 277 278

Le lien étroit entre le calcul de la valeur du temps et la fonction d’utilité indirecte, c’est-a-
dire le cadre microéconomique dont elle découle, est nettement mis en évidence. En
conséquence, il existe autant de valeurs du temps que de spécifications différentes. La
variabilité est trés forte. Ainsi, la valeur estimée va de 37 Fr/h pour le modele a effet de
revenu avec durée du trajet, a 280 fr/h pour le modéle de De Serpa. Ces amplitudes sont
toutes aussi fortes pour les autres modes de transport. Les résultats sont rarement cohérents
avec les évaluations antérieures, par exemple celles qui figurent dans le rapport Boiteux (voir

tableau 5.1).

5.2 Valeur du temps et choix modal

La premiére section nous a permis de confronter différentes propositions sur la base d’une
méthodologie homogeéne. Il en ressort une préférence pour des modeles ayant la double
propriété de fournir des évaluations de la valeur du temps qui dépendent de la durée du
déplacement, et d’incorporer un effet du revenu. De ce point de vue, le modéle qui a nos
préférences est celui qui combine effet de revenu et durée du trajet. Le modele de Causse est
également intéressant de ce point de vue. Il présente cependant une difficulté : les signes des
coefficients estimés pour certaines variables ne sont pas conformes aux prédictions

théoriques de Causse (1999).

Il reste que ces deux modeéles n’ont pas encore été estimés pour un ensemble complet de

déterminants du choix modal. C’est ce que nous allons faire dans cette section pour le
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modeéle avec effet de revenu et durée du trajet. On trouvera en annexe les résultats de
I’estimation compléte du modele de Causse. Nous confronterons ensuite les valeurs du
temps, calculées sur la base de ’estimation de ces deux mode¢les, entre elles et avec les
valeurs qu’on obtient sur la base des estimations du chapitre 4. Celles-ci correspondent,
respectivement, au modele de De Serpa avec effets spécifiques a chaque mode et au modele

avec effet de la durée du trajet, mais sans effet du revenu.

5.2.1 Estimation du modéle complet avec une spécification logit emboité

Le tableau 5.17 présente les résultats d’estimation de ce modele, la spécification étant celle

d’un logit emboité.

La prise en compte d’un effet croisé entre le revenu et le temps de transport dans la
modélisation du choix modal ne dégrade pas la qualité de prévision du mode¢le. De plus,
nous retrouvons les différents résultats observés dans le chapitre 4 : la probabilité de choisir
la voiture et/ou le train croit avec 1’dge. Il n’y a pas de différences significatives entre sexes.
Les cadres supérieurs choisissent plut6t I’avion. Ce mode de transport reste sous-utilisé par
les ouvriers au profit de la voiture et du train. On retrouve cette méme tendance, mais moins
marquée, pour les professions intermédiaires. Le nombre de véhicules dans le ménage, ainsi
que la distance annuelle parcourue en voiture influencent positivement la probabilité de
choisir la voiture, plutét au détriment du train. Les voyages & une ou deux personnes se font
moins fréquemment en voiture mais plus souvent en train. Les déplacements professionnels

et les voyages de courte durée ont un effet positif sur la probabilité de choisir I’avion.
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Tableau n°® 5.17 : estimation du modele complet

Voiture Train Avion
Coefficients { t de Student | Coefficients | t de Student | Coefficients | t de Student

Caractéristiques de l'offre de transport
Coit de transport -0,008 -18,06 -0,004 -6,95 -0,002 -7,25
Temps*revenu <13 -0,006 -5,33 -0,006 -6,00 -0,012 -6,22
Temps*revenu 13-20 -0,010 -8,32 -0,010 -10,54 -0,021 -10,00
Temps*revenu >20 -0,012 -11,42 -0,011 -12,58 -0,022 -11,71
Temps de transport au carré 1,1E-05 5,89 4 3E-07 035 3,6E-05 7,16
Caractéristiques de l'individu
Age 0,020 7,66 0,021 7,95
Homme -0,006 -0,06 0,084 1,00
PCS (Réf. Employé, agriculture)

Cadre supérieur -0,040 -0,37 -0,372 -3,63

Profession intermédiaire 0,357 3,26 0,234 2,18

Ouvrier 1,307 6,56 0,477 2,38
Nombre de voitures 0,106 1,85 -0,320 -5,66
Distance parcourue en voiture 8,0E-06 2,63 -3,7E-05 -11,07
Caractéristiques du déplacement
Taille du groupe (réf. + de deux pers)

Une personne -1,718 -13,28 0,731 5,20

Deux personnes -0,978 -7,73 0,589 4,17
Motif du déplacement (réf. Visite)

Professionnel -1,310 -10,94 -0,831 -7,40

Vacances 0,966 7,90 -0,068 -0,59

Loisirs 0,548 3,72 -0,179 -1,24
Durée du s€jour (réf. Plus de trois jours)

une journée -0,354 -2,39 -0,883 -5,91

deux jours -0,252 -1,98 -0,648 -5,09

trois jours -0,500 -4,27 -0,565 -5,04
Constante 2,842 8,11 0,268 0,76
Valeur inclusive 1,779 10,19
Valeur du temps au point moyen (Fr/h) 40 147 246
Nombre d'observations 7607
Log Vraisemblance a zéro -8357
Log Vraisemblance de Béta -3708

Le tableau 5.18 présente 1’évaluation de la valeur du temps pour le modéle complet selon le

mode, le revenu et la durée de trajet.

Conformément aux attentes, celle-ci augmente avec le revenu et diminue avec la durée de

trajet. En clair, plus le revenu est élevé, moins la durée de trajet est longue, plus la valeur du

temps sera élevée. En ce qui concerne le mode voiture, pour des revenus trés faibles et une

durée de trajet trés élevée, nous obtenons des valeurs négatives. On peut supposer que les

ménages disposant d’un revenu modeste n’accordent pas d’importance a un gain de temps
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sur un long déplacement. Enfin, pour 1’avion, nous retrouvons les mémes résultats que ceux
obtenus avec la voiture. Paradoxalement, pour le train, la valeur du temps varie positivement
avec le revenu mais reste relativement stable en fonction de la durée de trajet. On peut se
demander dans quelle mesure ce résultat tient au fait que le temps passé dans le train peut
étre consacré a d’autres activités (et cela plus que dans les autres modes de transport), ce qui

réduirait la sensibilité des valeurs du temps a la durée du trajet.

Tableau n° 5.18 : Valeur du temps du modéle complet selon le mode de transport, la
durée du trajet et le revenu.

1 heure 2 heures 3 heures 4 heures S heures 6 heures
Voiture
Revenu <13 36 26 16 6 -4 -14
Revenu 13-20 62 52 42 32 22 12
Revenu >20 81 71 61 51 41 31
Train
Revenu <13 96 95 95 94 93 92
Revenu 13-20 174 173 172 171 170 169
Revenu >20 185 185 184 183 182 181
1 heure 1 heure 30 |2 heures 2 heures 30 |3 heures 3 heures 30
Avion
Revenu <13 204 148 92 36 -19 -75
Revenu 13-20 427 371 316 260 204 148
Revenu >20 466 411 355 299 244 188

5.2.2 La comparaison entre modeles

Nous allons maintenant comparer les résultats des différents modéles. Comme signalé plus
haut, aux évaluations issues du modéle avec effet revenu et durée du trajet (que nous venons
d’estimer) et du modéle de Causse qui figure en annexe, nous ajoutons les évaluations
correspondamkaux estimations du chapitre 5. Elles correspondent respectivement au modele

de De Serpa et au modele avec effet durée de trajet sans effet du revenu.
Les valeurs du temps calculées au point moyen, selon les différents modeles, sont présentées

dans le tableau n°5.19. La prise en compte du choix modal dans 1’évaluation des valeurs du

temps affine considérablement I’estimation de celles-ci. En effet, la comparaison des
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tableaux 5.16 et 5.19 montre que les valeurs de ce dernier sont beaucoup plus réalistes. On

ne peut donc dissocier I’étude de la valeur du temps de celle du choix modal.

Tableau n° 5.19 : comparaison des valeurs du temps (F/heure) selon les modéles étudiés

Voiture Train Avion
De Serpa (effets spécifiques par modes) 71 160 280
Modele avec effet « durée de trajet » 129 201 257
Causse 141 163 330
Modele avec effet « revenu et durée de trajet » 40 147 246

Les valeur du temps de 1’avion et du train sont maintenant situées dans des fourchettes plus
acceptables. De plus, la hiérarchie des modes de transport en fonction de la valeur du temps

apparait plus nettement.

Le modéle avec effet « durée de trajet » ainsi que le modéle de Causse fournissent des
montants élevés pour la valeur du temps de la voiture (respectivement de 129 et 141
Fr/heure), alors que les deux autres modéles conduisent a des valeurs proches de celles qui

sont fournies dans le tableau 5.1 (comprises entre 41 et 82 F/heure).

Dans notre modélisation, nous n’avons pas tenu compte du calcul de la valeur du temps en
fonction du tarif de 2°™ et 1% classes. Il est donc plus difficile de comparer nos résultats
avec ceux des autres modélisations frangaises. Pour autant, nous constatons que nos valeurs
se situent entre celles des seconde et premiere classes. En ce qui concerne 1’aérien, la valeur
du temps varie entre 250 et 330 F/heure. Ce résultat est compris entre la valeur plancher et la
valeur plafond du tableau 6.1 (entre 256 et 359 F/heure).

Les modeéles testés sont une généralisation du modele de base de De Serpa. Or, le modele le

plus proche en termes d’évaluation de 'xvaleur du temps est le modéele avec effet « revenu et

durée de trajet ». Au vu de ces résultats, nos préférences vont vers ce modele.
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5.2.3 Segmentation selon le motif de déplacement

La segmentation par motif nous a permis, dans la section 4.4, a l1a fois de gagner en lisibilité
sur la compréhension du comportement de choix modal et d’obtenir un gain conséquent de la

qualité prédictive du modéle.

Le modéle avec effet « revenu et durée de trajet » appliqué au choix modal ne dégrade pas la
qualité explicative du modele. En effet, pour le motif professionnel, la log vraisemblance est
de —727. Cette valeur est proche de celle du modéle présenté au tableau 4.21 du chapitre 4,

(qui était de —726). Pour le motif privé, nous obtenons un résultat similaire.

En ce qui concermne l’effet des variables socio-économiques sur le choix du mode de
transport, nous obtenons les mémes résultats que ceux observés dans la section 4, et ceci

quel que soit le motif de déplacement.

Les résultats d’estimation de la segmentation par motif sont présentés dans le tableau n°5.20.
On retrouve a nouveau des résultats similaires a ceux du chapitre 4, en particulier la faiblesse
des effets de la plupart des variables individuelles pour les déplacements ayant un motif

professionnel.

Les valeurs du temps calculées sur la base des estimations figurent dans le tableau 5.21 pour

les déplacements privés et dans le tableau 5.22 pour les déplacements professionnels.
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Tableau n° 5.20 : estimation selon le motif du déplacement

Motif Professionnel Motif Privé
Voiture Train Avion Voiture Train Avion
Coefficients tde Coefficients tde Coefficients tde Coefficients tde Coefficients tde Coefficients tde
Student Student Student Student Student Student

Caractéristiques de l'offre de transport
Coiit de transport -0,012 -7,84 -0,007 -3,97 -0,002 -2,52 -0,0071| -14.,61 -0,0065| -10,38 -0,0030| -10,62
Temps*revenu <13 -0,030 -6,56 -0,028 -5,94 -0,014 -1,91 -0,0028 -2,41 -0,0012 -1,38 -0,0094 -4,76
Temps*revenu 13-20 -0,029 -6,29 -0,030 -6,85 -0,020 -2,39 -0,0050 -4,38 -0,0042 -4,88 -0,0127 -6,55
Temps*revenu >20 -0,027 -7,00 -0,025 -5,87 -0,009 -1,47 -0,0096 -8,22 -0,0072 -7,84 -0,0207} -10,07
Temps de transport au carré 3,4E-05 5,24 2,2E-05 3,26 3,4E-05 5,24 4 9E-06 2,44 -2,0E-06 -1,72 2,0E-05 4,11
Caracteéristiques de l'individu
Age 0,059 3,96 0,001 011 0,0275 12,05 0,0294 12,88
Homme -0,812 -2,07 -0,791 -2,19 0,0175 0,22 -0,0305 -0,36
PCS (Réf. Employé, agriculture)

Cadre supérieur -1,043 -2,37 -1,426 -3,29 -0,3625 -3,34 -0,6216 -5,77

Profession intermédiaire 0,158 0,35 0,246 0,56 -0,1192 -1,18 -0,4301 -4,12

Ouvrier 2,256 2,49 -1,215 -1,07 0,6208 3,39 0,3643 2,10
Nombre de voitures 0,287 1,25 -0,207 -0,97 0,0554 1,00 -0,4463 -7,59
distance parcourue en voiture -9,7E-06 -1,09 -5,6E-05 -5,65 4,7E-06 1,36 -4, 0E-05 -9.86
Caractéristiques du déplacement
Taille du groupe (réf. + de deux pers)

Une personne -1,7066 -15,23 0,6489 5,37

Deux personnes -0,9040 -8,78 0,4076 3,38
Durée du séjour (réf. Plus de trois
jours)

une journée -1,292 -3,26 -1,053 -2,74 -1,6263 -6,21 -2,3904 -8,31

deux jours -0,947 -2,21 -1,258 -3,06 1,1259 4,63 0,7439 2,79

trois jours -0,681 -1,50 -0,435 -0,99 -0,6893 -6,21 -0,6581 -5,75
Constante 6,139 4,01 7,890 5,08 1,5700 4,85 -0,4784 -1,43
Valeur inclusive
Nombre d'observations 1699 4739
Log Vraisemblance a zéro -1867 -5206
Log Vraisemblance de Béta =727 -2381
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Tableau n° 5.21 : valeur du temps pour le motif privé

1 heure 2 heures 3 heures 4 heures 5 heures 6 heures
Voiture
Revenu <13 19 14 9 4 -1 -6
Revenu 13-20 37 32 27 22 17 12
Revenu >20 76 71 66 61 56 51
Train
Revenu <13 14 16 18 20 22 25
Revenu 13-20 41 43 46 48 50 52
Revenu >20 69 71 73 76 78 80
1 heure 1 heure 30 2 heures 2 heures 30 3 heures 3 heures 30
Avion
Revenu <13 141 117 93 69 45 21
Revenu 13-20 206 182 158 134 110 86
Revenu >20 368 344 320 296 272 248

Le motif privé se comporte comme plus haut, mais avec des valeurs du temps qui sont

beaucoup plus faibles, notamment en ce qui concerne le train pour lequel ces valeurs ne

différent guére de celles obtenues pour la voiture. On constate une croissance plus forte avec

le revenu. La sensibilité a la durée de trajet est la méme que dans les évaluations précédentes.

Tableau n° 5.22 : valeur du temps pour le motif professionnel

1 heure 2 heures 3 heures 4 heures 5 heures 6 heures
Voiture
Revenu <13 129 108 88 67 46 25
Revenu 13-20 128 107 86 65 44 23
Revenu >20 116 95 74 54 33 12
Train ;
Revenu <13 226 203 180 157 134 111
Revenu 13-20 247 224 201 178 155 132
Revenu >20 196 173 150 127 104 81
1 heure 1 heure 30 2 heures 2 heures 30 | 3 heures 3 heures 30
Avion
Revenu <13 354 282 210 138 66 6
Revenu 13-20 558 486 414 343 271 199
Revenu >20 Ns Ns ns ns Ns ns

Toutes les valeurs du temps observées sont trés nettement supérieures a celles du motif privé.

Quelque soit le mode de transport, la valeur du temps décroit avec la durée du trajet. En

revanche, pour le train et la voiture, les personnes disposant d’un revenu élevé ont la plus

faible valeur du temps.
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Pour conclure, nous comparons nos valeurs du temps au point moyen, selon leurs motifs de

déplacement. Ces résultats figurent dans le tableau 5.23.

Tableau n° 5.23 : valeur du temps évaluée au point moyen

Voiture Train Avion
Tous motif confondus 40 147 246
Privé 37 48 196
Professionnel 75 161 312

Quelque soit le mode de transport utilisé, les valeurs du temps du motif professionnel sont

toutes supérieures aux valeurs du temps du motif privé.

Le mode voiture reste dans les fourchettes fournies par le tableau 5.1. En revanche, pour
’avion et surtout pour le train, la valeur du temps pour les déplacements privés est inférieure

aux valeurs plancher fournies par le rapport Boiteux.

I1 est intéressant de comparer ces €évaluations & celles données par I’estimation du modele
final du chapitre 4 qui correspond au modéle de Hensher avec effet de la durée du trajet mais
sans effet revenu. On constate que ce dernier aboutit a des résultats peu crédibles, avec des
valeurs du temps tres €levées pour la voiture et, dans ce domaine, une faible différence entre

motifs prive et professionnel.

Tableau n° 5.24 : valeur du temps dans le modéle de Hensher avec effet durée du trajet.

Voiture Train Avion
Tous motif confondus 152 201 245
Privé 141 64 196
Professionnel 173 261 Nis.
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5.3 Etude de I’effet des variables explicatives sur le choix modal

L’objectif principal de la modélisation est d’analyser les effets des facteurs de la demande et
de I’offre de transport sur les probabilités du choix modal. Pour cela, nous allons utiliser trois

outils d’interprétation des modeles : utilité marginale, probabilité marginale et €lasticité.

. étant donné un groupe de valeurs de variables explicatives, on analyse les effets

marginaux d’une variable explicative sur I’utilité de chaque alternative,

« étant donné un groupe de valeurs de variables explicatives, on analyse les effets
marginaux d’une variable explicative sur la probabilité de choix, ou I’élasticité de la

probabilité sur les autres variables,

. enfin, étant donné un groupe de valeurs de variables explicatives, on mesure I’élasticité de
la probabilité du choix d’un mode de transport relativement aux variables explicatives, en

s’intéressant spécifiquement a celles qui décrivent I’offre de transport.

Ces indicateurs ont été calculé a partir du modéle complet estimé dans la section précédente
(cf. tableau n°5.17). Ce modéle permet de prendre en compte un effet croisé entre le revenu et
le temps de transport, et la durée de trajet. Nous allons aussi analyser I’effet des variables

d’offre et de demande selon le motif de déplacement (cf. tableau n°5.20).

5.3.1 Effets sur ’utilité de chacun des modes de transport

le tableau n°5.25 reprend les coefficients des variables d’offre de transport, ces dernicres
ayant été renormalisées en centaines de francs pour les cofits et en heures pour les temps de
transport. Ce choix paraissant mieux correspondre que les minutes et les francs a des
déplacements longue distance qui souvent prennent plusieurs heures et dont le colit peut

atteindre voire dépasser les 2 000 fr.
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Tableau n° 5.25: effets marginaux des variables d’offre sur utilité.

voiture Train Avion
Tous motifs confondus
Colit de transport par unités de 0,1KF -0,810 -0,352 -0,231
Temps en heures (Revenu inférieur a 130 KF) -0,372 -0,342 -0,729
Temps en heures (Revenu entre 130 et 200KF) -0,584 -0,614 -1,246
Temps en heures (Revenu supérieur a 200 KF) -0,738 -0,655 -1,337
Motifs privés
Coiit de transport par unités de 0,1KF -0,711 -0,648 -0,299
Temps en heures (Revenu inférieur a 130 KF) -0,169 -0,074 -0,566
Temps en heures (Revenu entre 130 et 200KF) -0,300 -0,253 -0,761
Temps en heures (Revenu supérieur a 200 KF) -0,578 -0,433 -1,244
Motifs professionnels
cout de transport par unités de 0,1KF -1,185 -0,576 -0,172
Temps en heures (Revenu inférieur a 130 KF) -1,781 -1,684 -0,856
Temps en heures (Revenu entre 130 et 200KF) -1,759 -1,830 -1,208
Temps en heures (Revenu supérieur a 200 KF) -1,625 -1,480 -0,515

Ces coefficients s’interprétent évidemment comme des effets marginaux sur I’utilité¢ du mode

BU
U, = inkbik = b, =0U,/oX, GLE'

e

de transport concernés :

Rappelons que, pour le modele logit, il y a également une interprétation plus intéressante,

issue de la formule suivante :

p Oln P;/D;
i Xv xr l/
In ; - Zk ( ikbik jkbjk) = bik - ayik .

ce qui signifie que ces coefficients s’interprétent comme des effets marginaux sur le
logarithme de la probabilité relative p, / p; d’un mode de transport a I’autre, connue dans la

littérature anglo-saxonne sous le nom de « log-odds ratio ».

Ainsi, un accroissement du temps de transport en voiture d’une heure par rapport aux autres
modes de transport ferait baisser le logarithme de la part relative de la voiture par rapport aux
autres modes de transport de —0,372 pour les revenus faibles, de —0,584 pour les revenus

moyens et de —0,738 pour les revenus élevés.
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Trois grands résultats émergent de ce tableau :

Les effets marginaux de la durée de déplacement sont croissants avec le niveau de revenu,
quel que soit le mode de transport. Cette croissance des effets marginaux est pour
I’essentiel le fait des déplacements pour motifs privés. Elle n’est pas observable sur les
déplacements pour motifs professionnels.

Les effets marginaux du coiit de transport sont plus élevés pour la voiture que pour le train
et pour le train que pour 1’avion. Cette hiérarchie est valable pour les motifs privés comme
pour les motifs professionnels, tout en étant plus marquée pour ces derniers.

Tous motifs confondus, I’effet marginal de la durée de déplacement est plus important sur
’avion que sur les deux autres modes de transport et ce quelque soit le niveau de revenu.
Il y a cependant, 1a aussi, de trés fortes différences entre motifs. Si, pour les motifs privés
(largement majoritaires), on retrouve ces mémes différences, on observe I’inverse sur les

déplacements pour motifs professionnels.

Avec le tableau n°5.26, on passe aux effets des variables influengant la demande de transport,

c’est 4 dire pour I’essentiel les caractéristiques de l’individu et le type de déplacement

effectué.
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Tableau n® 5.26 : effets des variables de demande sur I’utilité marginale.

Tous motifs confondus Motif prive Motif professionnel
Voiture vs,{ Trainvs, |Voiture vs,i Train vs, |Voiture vs,| Train vs,
Avion Avion Avion Avion Avion Avion

Caractéristiques de I'individu
Age 0,020 0,021 0,028 0,029 0,059 0,001
Homme -0,006 0,084 0,018 -0,031 -0,812 -0,791
PCS (réf. Employée)

Cadre supérieur -0,040 -0,372 -0,363 -0,622 -1,043 -1,426

Profession intermédiaire 0,357 0,234 -0,119 -0,430 0,158 0,246

Ouvrier 1,307 0,477 0,621 0,364 2,256 -1,215
Nombre de voitures 0,106 -0,320 0,055 -0,446 0,287 -0,207
Distance parcourue en voiture 0,0008 -0,0037 0,0005 -0,0040 -0,0010 -0,0056
Caractéristiques du déplacement
Taille du groupe (réf. + de deux pers.)

Une personne -1,718 0,731 -1,707 0,649

Deux personnes -0,978 0,589 -0,904 0,408
Motif de déplacement (réf. Visite)

Professionnel -1,310 -0,831

Vacances 0,966 -0,068

Loisirs 0,548 -0,179
Durée de séjour (réf. + de trois jours)

Une journée -0,354 -0,883 -1,626 -2,390 -1,292 -1,053

Deux jours -0,252 -0,648 1,126 0,744 -0,947 -1,258

Trois jours -0,500 -0,565 -0,689 -0,658 -0,681 -0,435

La plupart de ces variables sont dichotomiques et leur valeur est la méme quel que soit le

mode utilisé. On a donc, en utilisant I’indice O pour la situation de référence,
nfi=-%xb, = b, = (mﬂJ —[m&]
pO k p() X, =1 pO X, =0

Dans ce cas, les exponentielles des coefficients estimés nous indiquent de combien varie la

EAIH& = eprik __1=A(pi/p0)
Pi/Po

Py

probabilité relative du choix d’un mode de transport relativement a un autre quand on modifie
une des caractéristiques de I’individu ou du type de déplacement par rapport a la situation de
référence. Afin de faciliter I’interprétation des résultats, on reprend dans le tableau n°5.27 les

valeurs de expb, —1 pour celles des variables qui sont dichotomiques.
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Tableau n° 5.27 : effets des variables de demande dichotomiques sur la probabilité
relative du choix d’un mode de transport par rapport a Pautre

Tous motifs confondus Motif prive Motif professionnel
Voiture vs,| Trainvs, |Voiture vs,| Trainvs, |Voiture vs,| Train vs,
Avion Avion Avion Avion Avion Avion
Caractéristiques de l'individu
Homme -0,006 0,088 0,018 -0,030 -0,556 -0,547
PCS (réf. Employé)
Cadre supérieur -0,039 -0,311 -0,304 -0,463 -0,648 -0,760
Profession intermédiaire 0,429 0,264 -0,112 -0,350 0,171 0,279
Ouvrier 2,695 0,611 0,860 0,440 8,545 -0,703
Caractéristiques du déplacement
Taille du groupe (réf. + de deux pers.)
Une personne -1,718 0,731 -1,7066 0,6489
Deux personnes -0,978 0,589 -0,904 0,4076
Motif de déplacement (réf. Visite)
Professionnel -0,730 -0,564
Vacances 1,627 -0,066
Loisirs 0,730 -0,164
Durée de s€jour (réf. + de trois jours)
Une journée -0,298 -0,586 -0,803 -0,908 -0,725 -0,651
Deux jours -0,223 -0,477 2,083 1,104 -0,612 -0,716
Trois jours -0,393 -0,432 -0,498 -0,482 -0,494 -0,353

Les différences entre catégories socio-professionnelles sont fortes et alors mémes que, au
moins en partie, les effets de revenus ont été pris en compte. Tous motifs confondus, quand on
monte dans la hiérarchie sociale, les parts relatives de la voiture et du train tendent & baisser,
la premiére plus fortement que la seconde, au profit de I’avion. Cette modification apparait

aussi bien dans les déplacements professionnels que pour les déplacements privés.

Du cdté des caractéristiques des déplacements, on constate que le fait de voyager a plusieurs
fait augmenter la part de la voiture par rapport au train et a I’avion. Pour les séjours courts, le
choix du mode de transport se portera plutdt sur 1’avion, en particulier pour les motifs
professionnels. Pour les motifs privés, la situation est plus complexe, les déplacements de
deux jours se faisant moins fréquemment en avion que les déplacements plus courts et plus
longs. Il s’agit de 'éplacements de type loisir ou visite qui se réalisent en général le week-end

et il y a trés peu de déplacement en avion pour ce motif.
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5.3.2 Analyse des effets marginaux sur la probabilité de choix d’un mode

A partir des coefficients, nous avons calculé des effets marginaux des variables d’offre sur les
probabilités de choix. Le modele logit étant hautement non linéaire, ces probabilités different
d’un individu a ’autre et d’un déplacement a ’autre. Deux choix sont alors possibles :
calculer les effets marginaux pour chaque individu de 1’échantillon et déterminer a partir de la
’effet moyen ; ou déterminer un « individu moyen » et un « déplacement moyen » et calculer,
pour ce déplacement, ’effet marginal. Pour des raisons de commodité de calcul, c’est cette

derniére voie que nous avons choisie, et dont on trouvera les résultats annexe n°6.

Nous ferons ici une représentation graphique de ces effets, Les graphiques de 5.5 a 5.7
présentent les effets des variables d’offres sur les probabilités de choix selon le motif de
déplacement. Pour cela, nous avons réalisé un histogramme empilé, qui nous permet de
comparer entre eux les effets du colit et du temps de déplacement pour chacune des tranches
de revenu sur les probabilités de choix modal. La partie inférieure de chaque histogramme
représente les effets propres (de 1’offre d’'un mode de transport sur la probabilité qu’il soit
choisi), la partie supérieure empile les effets croisés (de 1’offre d’un mode de transport sur la

probabilité de choix des autres modes).

Graphique n° 5.5 : effets des variables d’offre sur les probabilités marginales

tous motifs confondus

Oavion

M train

O voiture

prix routier
prix aérien

prix ferrovidire
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temps fer'reveny 13-20
temps fer“reveny >20
tempsz aérien‘revenu <13
temps adrienrevenu 13-20
tempsz aérien’reveny 20

temps routier’reveny 13-20
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Ainsi, a titre d’exemple, une augmentation d’un franc du colt de déplacement en voiture
entraine une diminution de la probabilité de choisir ce mode de 0,00128 ; tandis que les
probabilités de choisir le train et I’avion augmentent respectivement de 0,00096 et 0,00032.
Une augmentation d’une minute de la durée de déplacement en voiture entraine une baisse de
0,00083 de la probabilité qu’une personne de revenus moyens choisisse ce mode ; tandis que
les probabilités qu’elle choisisse le train et I’avion augmentent respectivement de 0,00062 et
0,00021.

Pour le colit comme pour le temps, les résultats tous déplacements confondus sont similaires a
ceux qu’on avait obtenus sur la base des effets marginaux sur I’utilité. Du c6té des coflts, les
effets marginaux, propres et croisés, des colits et des durées de déplacement en voiture sont
plus importants que les effets des cofits et des durées de déplacement en train, eux-mémes
plus importants que les effets des cofts et des durées de déplacement en avion. Ceci tient sans
doute, au moins pour partie, a la hiérarchie des parts de chacun de ces modes, la voiture étant
fortement dominante et le train nettement plus fréquent que ’avion. Enfin, du cété de la
sensibilité aux durées de déplacement, quel que soit le mode concerné, on retrouve la
sensibilité croissante a cette durée avec le niveau de revenu. Ce résultat est vrai aussi bien

pour les effets directs que pour les effets croisés.

Comme le montre le graphique n°5.6, on aboutit & des constats similaires quand on examine
les seuls déplacements pour motifs privés. La hiérarchie des effets par modes est cependant
moins nette, les effets directs et croisés des durées de déplacement en train et en avion étant

de niveaux similaires pour les revenus moyens et élevés.

204



Chapitre 5 : Evaluation de la valeur du temps

Graphique n°5.6 : effets des variables d’offre sur les probabilités
marginales pour le motif privé
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Le graphique n°5.7 fait apparaitre quelles différences importantes entre déplacements
professionnels par rapport aux déplacements pour motifs privés, qui confirment pour
’essentiel les conclusions auxquelle nous avait conduit I’analyse des utilités marginales. En
premier lieu, qu’ils soient directs ou croisés, qu’ils proviennent d’une variation de colt ou
d’une modification de durée, les effets marginaux sur les probabilités de choix de transport

sont plus faibles pour les déplacements professionnels que pour les déplacements privés.

En second lieu, les déplacements professionnels apparaissent relativement moins sensibles
aux cofits et relativement plus sensibles a la durée que les déplacements privés. C’est la
conséquence d’une valeur du temps plus élevée pour ce type de déplacements. Enfin, on
retrouve le fait que, pour ce type de déplacements, le revenu n’influence plus les probabilités
marginales. Les effets directs et croisés des durées de déplacement ne varient gu¢re d’une

tranche de revenu a I’autre et ce quelque soit le mode de transport utilisé
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Graphique n°.5.7 : effets des variables d’offre sur les probabilités
marginales selon le motif professionnel
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5.3.3 les élasticités directes et croisées

Comme pour les effets marginaux, les valeurs des élasticités dépendent de maniére non
linéaire des caractéristiques des déplacements. On se retrouve devant la méme alternative :
calculer 1’élasticité moyenne de notre échantillon comme une moyenne pondérée d’élasticités
individuelles. C’est une méthode tres lourde car elle nécessite le calcul pour chaque individu
d’une élasticité propre et croisée dans chacun des modes. Ou calculer directement une
élasticité agrégée avec un temps moyen et la part de marché observée. Laferriere (1993)
montre que les écarts entre les deux méthodes sont minimes. Pour cette raison, et parce
qu’elle simplifie beaucoup les calculs, nous utilisons cette méthode pour le calcul des

élasticités prix et des élasticités temps, selon le revenu

Le tableau n°5.28 présente les élasticités directes des variables d’offre de transport en valeur
moyenne, tous modes de transport confondus. Si le temps de transport en voiture augmente de
1% pour un revenu de moins de 130 000 fr., la probabilité de choisir la route diminue de

0,445%, et celle de choisir le train et ’avion augmente de 1,779%.
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Tableau n°5.28 : élasticités directes sur les variables d’offre

Voiture Train Avion

prix routier -0,445 1,779 1,779

prix ferroviaire 0,108 -0,610 0,108

prix aérien 0,035 0,035 -0,672
Revenu inférieur a 130 KF

temps routier -0,049 0,197 0,197

temps ferroviaire 0,036 -0,202 0,036

temps aérien 0,006 0,006 -0,108
Revenu entre 130 et 200 KF

temps routier -0,084 0,335 0,335

temps ferroviaire 0,073 -0,414 0,073

temps aérien 0,012 0,012 -0,224
Revenu supérieur a 200 KF

temps routier -0,190 0,758 0,758

temps ferroviaire 0,133 -0,752 0,133

temps aérien 0,025 0,025 -0,482

On constate que, du coté des cofits, la hiérarchie des élasticités directes correspond a celles
des modes de transport : elles sont un peu plus fortes pour 1’avion que pour le train, nettement
plus fortes pour ce dernier que pour la voiture. On notera également la valeur trés élevée des
élasticités croisées des probabilités de choix du train et de !’avion par rapport au cofit des
déplacements en voiture. Les autres élasticités croisées sont faibles.

Du cdté des durées, quel que soit le niveau de revenu, les é€lasticité directes et croisées du
mode ferroviaire sont les plus élevées, suivies de 1’avion puis de la voiture. On retrouve
également I’importance des élasticités croisées des probabilités de choix du train et de 1’avion
par rapport a la durée de déplacement en voiture. Enfin, qu’elles soient directes ou croisées,

les élasticités croissent quand on passe de la tranche de revenus la plus faible a la plus élevée.

L’étude des élasticités selon le motif de déplacement montre que la segmentation retenue
confirme D’existence de niveau de sensibilité¢ différente d'un motif & l'autre (cf. tableau
n°5.29). Quelques exceptions mises a part, les élasticités directes et croisées sont plus fortes
pour les déplacements pour motifs privés que pour les déplacements professionnels. Cette
question de niveau mise a part, globalement, on retrouve des hiérarchies similaires entre
élasticités pour les deux types de déplacements. En particulier, on constate que la croissance
des élasticités avec le niveau de revenu observée pour ’ensemble des déplacements est
valable pour les motifs professionnels aussi bien que pour les motifs privés. On remarquera
également que les élasticités croisées des probabilités de choix du train et de 1’avion par

rapport a la durée de déplacement en voiture sont beaucoup plus faibles quand on décompose
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par motifs (qu’il s’agisse des déplacements privés ou professionnels). Ce qui laisse a penser
que les résultats auxquels nous sommes parvenus sur [’ensemble des déplacements est, au

moins pour une partie, le résultat de I’agrégation des motifs.

Tableau n°5.29 : élasticités directes sur les variables d’offre selon le motif de

déplacement
Motif privé motif professionnel
Voiture Train Avion |voiture| train avion

prix routier -0,472 1,675 1,675| -0,746 1,386 1,386

prix ferroviaire 0,212 -0,632 0,212 0,179 -0,508 0,179

prix aérien 0,038 0,038 -0,743] 0,060 0,060, -0,603
Revenu inférieur a 130 KF

temps routier -0,057 0,123 0,123| -0,054 0,100 0,100

temps ferroviaire 0,012 -0,234 0,012{ 0,006 -0,103 0,006

temps aérien 0,005 0,005 -0,132] 0,036 0,036 -0,065
Revenu entre 130 et 200 KF

temps routier -0,091 0,191 0,191 -0,114 0,212 0,212

temps ferroviaire 0,036/ -0,451 0,036 0,091} -0,258 0,091

temps aérien 0,007 0,007 -0,260; 0,017 0,017 -0,170
Revenu supérieur a 200 KF

temps routier -0,186 0,606 0,606| -0,409 0,759 0,759

temps ferroviaire 0,099 -0,744 0,099 0,052 -0,769 0,052

temps aérien 0,021 0,021 -0,501} 0,270 0,270{ -0,526
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5.4 Conclusion

Une comparaison exhaustive des propositions faites dans le chapitre 1 sur la valeur du temps a

pu étre mené dans ce chapitre. Nous avons mis en évidence le lien étroit entre la valeur du

temps, le revenu et la durée du trajet. Le modele de Causse et le modele avec effet « revenu et

durée du trajet » sont les seuls & intégrer explicitement ces hypothéses. Mais dans notre

problématique de construction d’un modeéle de choix modal sur la longue distance, le modéle

avec effet « revenu et durée du trajet » est le plus satisfaisant. Il offre des valeurs du temps

plus conforme avec les valeurs observées dans le rapport Boiteux.

L’étude de I’effet des variables explicatives sur le choix modal montre :

Quand on monte dans la hiérarchie sociale, les parts relatives de la voiture et du train
tendent 4 baisser au profit de I’avion, et ceci quelque le motif de déplacement. Pour les
séjours courts et les déplacements individuels, le choix du mode de transport se portera
plutdt sur ’avion, en particulier pour le motif professionnel.

Les effets marginaux de la durée de déplacement sont croissants avec le niveau de revenu,
quelque soit le mode de transport.

Les usagers de la voiture ont des élasticités prix plus faibles que ceux des autres de modes
de transport.

Les élasticités du coiit et du temps de transport sont plus faibles pour les déplacements

pour motif professionnel que pour les déplacements pour motif privé.
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Nous avons construit un échantillon sur les déplacements observés dans I’enquéte transport en
sélectionnant les zones d’emplois qui sont localisées sur les quatre axes disposant d'une
desserte TGV (axe Nord, axe Sud-Est, axe Ouest et axe Sud-Ouest). Ce zonage ainsi que le
hypothéses retenues pour la construction des variables d’offre ont permis de mettre en

évidence les résultats suivants :

- la nature de la forme fonctionnelle de l’utilité représentative est quadratique sur les
variables de temps de transport, cela signifie qu’un individu est prét a perdre plus

facilement une demi-heure sur un trés long trajet que sur un court trajet.
- L’analyse des méthodes d’estimations, nous a conduit a préférer le modele logit emboité.

- Segmentation par motif nous permet de gagner a la fois en lisibilité sur la compréhension

du comportement de choix modal et en qualité de prévision du modele.

- La méthode d’énumération d’échantillons aléatoires pour 1’agrégation des probabilités de

choix individuels permet d’obtenir des estimations agrégées satisfaisantes.

- La fonction de la valeur du temps dépend du revenu, de la durée du trajet, du mode de

transport et du motif de déplacement.

- La valeur du temps pour le motif de déplacement professionnel est supérieur a la valeur du

temps pour motif privé.

- Pour tous les motifs confondus les élasticités directes du coiit de transport respectent une
hiérarchie des modes de transport, 1’ordre est le suivant : I’avion (-0,672), le train (-0,61)

et la voiture (-0,445).

- Les élasticités directes et croisées du coft et du temps de déplacement sont plus fortes

pour les déplacements pour motifs prives que pour les déplacements professionnels.
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CONCLUSION GENERALE

Trop souvent I’économetre procede en aveugle quant & la spécification des formes
fonctionnelles des fonctions d’utilité indirectes, sans s’interroger sur la pertinence
microéconomique de ces fonctions. Ainsi, la plupart des études se contentent de répliquer les
formes courantes en terme de coflit généralisé. Ce constat nous a amené a nous poser les

questions qui suivent :

Quelles variables est-il 1égitime d’incorporer dans 1’utilité représentative, sous quelles formes
mathématiques, sachant que cette fonction d’utilité¢ est dérivée d’un programme individuel

d’affectation des ressources, jugé le plus pertinent en matiére temporelle ?

Quelles modélisations économétriques faut-il utiliser pour 1’estimation d’un modele de choix

modal en tenant compte de cette fonction d’utilité ?

Aucune conclusion définitive ne ressort. Des premiéres tentatives de réponse développées par
Train et McFadden (1978), et plus tard par Jara-Diaz (1994). De plus, comme ces modeles
s’appliquent plus généralement dans le cadre de déplacement urbain, ils ont été écartés de
notre analyse. En revanche, en s’appuyant sur le cadre allocatif de De Serpa, Truong et
Hensher (1985a), nous aboutissons a une formulation théorique plus achevée pour traiter du
probléme de I’affectation temporelle dans un contexte de choix modal. La dérivation proposée
par ces deux auteurs et perfectionnée par Bates (1987), est remarquable tant par sa simplicité
que par ’opportunité des conclusions auxquelles elle aboutit. Ces demniéres permettent en

effet de valider I’approche en terme de colt généralisé, jusque 13 largement utilisée de



Conclusion générale

maniére ad hoc. L’analyse de Bates et Roberts (1986), reprise dans le groupe de travail de
MVA (1987), applique la problématique du choix modal au modele de De Serpa. En outre, si
nous relachons les contraintes sur I'utilité marginale du temps, Truong et Hensher (1985b)
montrent que la valeur du temps est fonction & la fois du temps de déplacement et de son prix.
Enfin Causse (1999) propose une dérivation générale de la forme analytique de la fonction
d’utilité indirecte et aboutit a une fonction de la valeur du temps qui dépend en plus du temps

de déplacement, de son prix et du revenu de 'individu.

Concernant la seconde question, nous nous sommes appuyés sur la théorie des choix discrets
pour modéliser le choix du mode de transport. Parmi les modeles économétriques existants
dans cette théorie, nous avons testé la pertinence de ces modeles par rapport a notre

problématique. Nous avons obtenu les conclusions suivantes.

La fonction d’utilité indirecte est de nature quadratique sur la variable temps de transport. La
désutilité du temps est plus faible sur les déplacements longs que sur les déplacements courts.

Ce résultat confirme la proposition faite par Truong et Hensher (1985b).

Par ailleurs, nos investigations sur le choix d’un modéle économétrique qui satisferait a la fois
le critére de qualité prédictive et de qualité explicative nous ont amené a retenir le modele
logit emboité. Le test d’Haussman et McFadden nous a conduit a rejeter I’hypothése
d’indépendance des alternatives non pertinentes. Le modéle emboité peut tenir compte des
interdépendances entre les alternatives. D’autres modéles peuvent tenir compte de ces biais.
On retrouve le modéle probit polytomique (MNP). Ce dernier donne un degré considérable de
flexibilité concernant la prise en considération des interdépendances entre les modalités.
Selon les hypothéses faite par le MNP, ces interdépendances viennent de la structure de
corrélation entre les erreurs spécifiques aux modalités. Pour plusieurs applications des
modeles de choix polytomique, la possibilité d’admettre des modalités interdépendantes est
une nécessité. Une s~urce supplémentaire d’interdépendance entre les modalités peut aussi
provenir du phénoméne d’hétérogénéité entre individus. La principale difficulté liée a
’utilisation du modéle MNP vient du calcul des probabilités de choix qui sont exprimées sous
forme d’intégrales multidimensionnelles. Elle en rend, de maniére générale, 1’estimation tres

délicate.
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Conclusion générale

Pour améliorer la qualité prédictive et explicative du modele, nous avons réalisé une
segmentation par motif de déplacement (privé et professionnel). Ceci nous a permis d’offrir
une lisibilité accrue sur le comportement du choix modal sur la longue distance. En ce qui
concerne le motif privé, les résultats ne varient pas de ceux obtenus dans 1’étude incluant tous
les motifs possibles de déplacement. Pour le motif professionnel, seules les caractéristiques
socioprofessionnelles de 1’individu sont pertinentes. De plus, ce sont les entreprises qui se
trouvent le plus souvent a I’origine des déplacements professionnels des individus. Dans ces
conditions, ce sont elles qui déterminent également le mode de transport utilisé. Par
conséquent, il serait opportun de réaliser une étude complémentaire destinée a clarifier le

comportement de ces firmes.

En outre, I’étude sur les méthodes d’agrégation a montré que la méthode d’énumération
compléte était la meilleure, mais celle-ci reste trés lourde a mettre en ceuvre. Une solution
pour alléger les calculs consiste a utiliser la méthode de I’énumération de 1’échantillon
aléatoire. Nous avons montré qu’elle offre des résultats proches de la méthode d’énumération

complete.

La deuxiéme problématique de la thése concernait les problémes d’évaluation de la valeur du
temps. En effet, la partie théorique de notre travail ne nous a permis de dégager aucune forme
particuliére pour la nature fonctionnelle de la valeur du temps. Dans ces conditions, nous
avons exploité les tests économétriques pour tenter de déterminer cette forme. Pour cela, nous
avons passé en revue 1’ensemble des modeles, depuis le plus ancien (le modéle de Becker,
1965) jusqu’au plus récent (celui de Causse, 1999) en passant par celui De Serpa (1971). Sur
le plan théorique et empirique, nous avons mis en évidence un lien étroit entre la valeur du
temps, le revenu et la durée du trajet. De fait, notre travail enrichit 1’analyse de Causse (1999).
En effet, si cet auteur avait déja souligné les relations théoriques entre ces différents éléments,
son analyse souffrait d’un probléme d’inadéquation entre la formulation théorique du modele
et son estimation : les signes des coefficients estimés étaient différents des signes attendus.

En revanche, le modele que nous proposons (modele avec effet « revenu et durée du trajet »)

surmonte les difficultés rencontrées par le modele de Causse (1999).
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Conclusion générale

Enfin, dans une problématique de construction d’un modele de choix modal sur la longue
distance, le modéle avec effet « revenu et durée du trajet » est le plus satisfaisant. Il offre des
valeurs du temps plus conformes avec les valeurs observées dans le rapport Boiteux. A partir
de ce modele, nous avons réalisé une segmentation par motif de déplacement. Quel que soit le
mode de transport utilisé, les valeurs du temps du motif professionnel sont toutes supérieures

aux valeurs du temps du motif privé.

Une étude comparative succincte des méthodes révélée et déclarée devrait €tre mener pour
’estimation des modéles de choix discrets. Nous pourrions ainsi vérifier la cohérence d’une
part des valeurs du temps obtenues et d’autre part du comportement de choix modal sur la

longue distance.
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ANNEXES

Annexe n° 1 : Le modéle de MATISSE?®

Cette présentation est tirée de la thése de Causse.

L’objectif de ce demier modele réalisé¢ par 'INRETS est d’étudier différentes variantes des
réseaux de transport a longue distance en Europe, dans une optique de long terme. Dans ce
but, le sous modéle FRIEDRICH (Fonction de Reconstitution de I’Induction et d’Estimation
des Détournements selon une Régle d’Individualisation des Choix) est chargé de prévoir les

effets des modifications de 1’offre sur le trafic international de chaque mode de transport.

Face au manque de données qui rendait tres difficile un calibrage ex nihilo de ce sous-modele,
la mise au point de ses fonctions essentielles a du se faire sur un type de trafic a longue
distance alternatif ayant donné lieu a suffisamment d’observations. L’option retenue concerne
le trafic domestique frangais a plus de 100 km et implique de facto 1’estimation de valeurs du

temps sur le territoire national.

Formellement, le lien entre offre et trafic dans FRIEDRICH se fait a 1’échelle de chaque

relation OD prédéfinie, conformément aux prescriptions suivantes. Le modéle doit :

e S’appliquer aux moyens de transport conventionnels ou nouveaux

e Prendre en compte I’offre de chaque moyen de transport sous la forme d’un grand nombre
de «modes abstraits »*’, correspondant chacun a une fagon précise d’utiliser le moyen de
transport : selon différentes heures de départ et différents itinéraires avec ou sans péage pour
la voiture, selon les horaires et les tarifs des différents services existant pour les transports

collectifs ;

%% La présentation qui suit reprend des pans entiers de deux documents techniques de 'INRETS (1997)

%7 Habituellement, les expressions de moyen de transport et de mode sont interchangeables. Ce n’est pas le cas
ici. Cette différence motive notre préférence lexicale pour I’expression « mode abstrait ». Dans la suite, le terme
mode entre guillemets renvoie a cette seconde acceptation.
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e Assurer le partage du trafic entre tous les « modes » de transport dans le champ des
situations d’offre plurimodale envisageables, en tenant compte des caractéristiques des

voyageurs comme par exemple, le droit a réduction tarifaire ;

e Reproduire les phénoménes d’induction de trafic pour tous les moyens de transport
confondus, en cohérence totale avec la variation concomitante du partage modal quand on

passe d’une situation d’offre a une autre.

La solution méthodologique retenue est celle de la désagrégation par catégorie de trajetzg.
Celles-ci sont qualifiées de «segments»> par les concepteurs du modéle. Les motifs
personnel et professionnel sont ensuite distingués et correspondent chacun & un sous-modeéle.
Fondamentalement, seul le niveau des parametres utilisés distingue ces deux modéles qui
obéissent par ailleurs au méme fonctionnement. Celui-ci peut étre schématisé par les étapes

suivantes :

e Désagrégation de chaque OD en 15 000 segments. Chacun de ces segments correspond a
une catégories de trajets jugés semblables au vu d’un certain nombre de critéres en fonction
des quels les usagers qui le composent apprécient le niveau de service d’un « mode ».
Concretement a tout segment » est associé en plus d’une valeur du temps, ¥, (qui peut prendre
10 modalités différentes selon le segment), une collection de parametres listée dans le tableau
n° 6.

e Génération par le modéle de la loi de distribution selon les 15 000 segments des trajets qui
existeraient sur 1’0OD si celle-ci était desservie par un ensemble donné de « modes» de
transport, qualifié d’offre standard. Le choix de I’offre standard est arbitraire mais fait partie
intégrante du modele ; il ne peut étre modifié sans revoir complétement les valeurs données
aux autres parametres ;

e Détermination pour chaque segment du « mode » de transport choisi pour les trajets qui le
composent dans la situation d’offre réelle d’une part, et dans la sit :ation d’offre standard

d’autre part. Ce choix est fondé sur la minimisation d’un cofit généralisé de déplacement entre

#® MATISSE distingue un voyage d’un trajet. Un voyage désigne I’ensemble de ce que fait un individu au cours
d’une méme absence de son domicile (en déplacements et en séjours) ; un trajet désigne chaque déplacement
entre le domicile et les lieux de séjour eux-mémes. Un voyage comporte donc le plus souvent un trajet aller et un
trajet retour.
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les OD étudiées. Le coiit généralisé dépend de caractéristiques de niveau de service du
«mode » considéré et des critéres d’appréciation propres au segment. Le tableau n° 6 rend
compte de sa constitution.

e Estimation du nombre de trajets existants dans chaque segment pour la situation d’offre
réelle. Il s’obtient a partir du nombre des trajets existants en offre standard par application a la
fois d’une élasticité directe au colit généralisé ressenti par les voyageurs du segment sur le
mode qu’ils ont choisi, et des élasticités croisées par rapport aux cofits généralisés ressentis
par les voyageurs des autres segments sur les modes choisi s par eux ;

o Enfin, les résultats modaux globaux sont obtenus par simple agrégation des segments.

Les valeurs du temps utilisées dans le modele MATISSE sont reproduites dans le tableau

3
n° 5%,

Tableau n° 5 : Valeurs du temps retenus dans le modéle MATISSE (en Euro 88/MN)

Pour des motifs personnels Pour des motifs professionnels
V1=0.0328 V1=0.0848
V2=0.0603 V2=0.1560
V3=0.0867 V3=0.2241
V4=0.1157 V4=0.2992
V5=0.1500 V5=0.3879
V6=0.1929 V6=0.4988
V7=0.2501 V7=0.6466
V8=0.3340 V8=0.8635
V9=0.4796 V9=1.2400

V10=0.8823 V10=2.2813

Source : « Modele MATISSE, Description détaillée de la version du 14/05/9 » INRETS, document technique
juin 1997

¥ Ce dénominatif est choisi par analogie 4 I’analyse de données. Dans cette discipline, les sous ensembles
d’observations qui ont en commun certaines caractéristiques et assurent une partition compléte de ’ensemble des
observations, sont qualifiés de segements.

* Au niveau du détail le plus fin, MATISSE produit également des distributions de voyageurs selon leurs
valeurs du temps.

220



O6TUINE INDIYII JUINIOP S LYMNT L 6/S0/ 1] 1P HOISIIA U] 313 3P UOLAI4ISAC] SSSLLIN POy, © 904108

anbeys anod sindjea sIno7 tonnoJone 0

"1 12 0 241u9 Judwpwojiun sandedau $9119s1p sInajeA 0QQS| 9p 9{qiussua un juLizd JUAWAL01EF;
Fuad oaan 1o suvs asonnoned oA ¥ ‘ne,| 49y 9| anod xneunwsd) sinodted ap sdway so] JudwdAnoadsal jususspidal (£)g 19 (£)g (Z)g (1)4

=]

(‘0 a0z WD ()AL +
()" ()" ") X + "0 /(A D).X ) “T10((8)"a 1) X & "T10(() T )X « "1 + J
(D)0« “Ax06+(((1)1)"d " (€)"q 1) H « “A+ Ss11043u33 1300
() a () a s s )u +(()3) "a () a Dy + () T "A'1)L]x "+ "
(ra e WD A

© $2iSIOY0 110§ U JucWdas

VI« ((1(1)Y) T £10-501)=(u'1)D

12v.ay 2 anod (4 v 3p uonwsyn uou ap Apupd =7
124y ap anod 4 aun, p pjiquuodsip ap 1103 =4
DIHOLOIND NO JNOL ANS U 2P JLOJU0dUl =, X
2IDUIPAO 204 ans anof ap Lofuooul =, x

asspyo 7 AP Mofitoout =x

$22uDPUOdSaLIOD 2P 2UQUOU =1

12ib.4) ap wf ap 12 Inqap 1P sanput saanay = [f

12/v.4) ap nayu 2] 13 JHDYNOS JUIWOW 2] 24U JAVIY =[]
Juntiay sanoaand ap sdway =y

jodisurd sanosund ap sdway = |

1.y o) anod pdpd xrad = g
Jrdiaad podsunay ap uslont = 3«.

1 ,9poiu,, np sanbysgovaed

repanains ap adAr ap ariffoor ="1q
UoIAD, | 3p SI4 U SIA apuIIw, p 4naponf ="y|

L

sapnpiquy sap uopwotfipout ap auptdod ap juaioffaod ="N
uousaadsip ap sanapanf saqnv = (1'(1)y)q

1w ap U puonb mof ap aipynos uawow = g

ALDUIPAO 0L NS RO JINU B3P 2411104 ua \.:N\EQU:.\.\ ap Anaja

0

JMmu ap Suld] §aj NS asspjo apuoIas Ua \&Q\SQQE\.\ ap 4na[pa

AN0{ 3P SUID.) SB] ANS ASSDD APUOIAS UB JUOfUOIL, | P ANJ[DA ="]

$/1101102 $140dSUD.4) S3] ANS DNDf1ID] UOHINPIA Y 1104p 3 JUBIOIff200 ="y

(usf 12 1qap) xnuunuad) sanoo.and ap sdway sa) JupuIuLRIAp 16211ff200 =((1)¥ )g
2411104 0} ) LJIQIUOASIP ap P43ap ="y

24911211.40d 241104 D} 3p doUDID, p P430p ="(]]

JupuSvdiooon sounosiad ap aiquion ="0

12fay a) anpand pof juop advdoa ap 2p4np ="

209015102 121041 2p adA1 2] 12 npiaipu, | anod aZvdoa ap ajjanuuv auINbYf ="
apuanol vy suvp 1afv.ay aj nod pjoynos juatiow ="g

sdwa) np anaa ="y

17w dss np sant

IS DI RTAT)

ASSILVIA ' THAOW AT SNVA ASITVYINID LNOD NA 4 TTIV.LAA NOLLOMILSNOD) © 9 N NVHIdV.L



Une réagrégation en moyens de transport traditionnels permet d’établir le

complémentaire n°® 7, plus directement comparable aux autres modeles frangais :

Tableau n°® 7 : Valeurs du temps « movennes pour I’année 1988

(en Francs 88/heure/voyageur)

tableau

Mode Voiture ~ Train ~Train Avion
Motif particuliere | (2°™ ciasse) | (1°" classe)
Personnel 49 F 42 F 93 F 188 F
Professionnel 183 F 167 F 247 F 403 F
Tous motifs confondus 63 F 56 F 158 F 276 F

Source : « Transports 2010 » (1992)

Au sens strict, la valeur du temps est définie par les concepteurs de MATISSE « comme la
dépense monétaire supplémentaire que le voyageur est prét a consentir pour gagner
marginalement du temps lors du trajet effectué, en supposant que toutes les autres
caractéristiques de ce sujet restent inchangées». Dans les faits néanmoins les valeurs
effectivement retenues conditionnent la fagcon dont le voyageur valorise d’autres aspects du
niveau de service que le pur temps de trajet. Ainsi, par construction, les valeurs de My, I et I’

sont positivement corrélées avec V, quand R, I’est négativement.

D’une maniere générale, dans les divers rapports techniques concernant ce modele, on peut
déplorer I’absence d’une description précise des formes empiriques & partir desquelles les
valeurs du temps sont inférées®’. Ce « silence » est justifié par le fait que « les formes des
fonctions et valeurs des parameétres sont fixées une fois pour toutes, du moins tant qu’il n’aura
pas été mis au point de nouvelle version de MATISSE. Il n’y a donc pas grand intérét a faire
la chronique de la fagcon dont elles ont été estimées par les concepteurs du modeéle. « Cette

sentence s’accorde difficilement avec la déclaration selon laquelle une des épreuves

*! Les concepteurs du modéle se contentent de préciser que ces valeurs sont « révélées a partir du comportement
observé de catégories de voyageurs dans différents contextes de choix : le choix de se déplacer ou non, le choix
du moyen de transport, le choix de la classe tarifaire pour le train ou ’avion ou le choix de l’itinéraire
notamment pour la route ».
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déterminantes dans le test du modéle reste » celle du jugement critique que chacun peut avoir
sur la représentation des phénomeénes ¢économiques qui sous-tend les équations
mathématiques du modele. En effet, plus que I’accord avec des données limitées au champ
des phénomeénes qui ont déja pu étre observés sur le terrain, c’est a notre sens la qualité de la
transformation des mécanismes de comportement des individus qui conditionne !’aptitude
d’un modéle a se projeter hors du champ déja exploré ». A ce sujet, notre position théorique
est claire : I’inférence sur les VITS doit étre menée a partir d’un modele empirique dérivé
d’un programme d’optimisétion micro-économique temporel. En anticipant sur les résultats a
venir, on peut déja préciser que cette inscription permet, par exemple, de répondre a la
question de la corrélation pressentie (mais laissée en suspens dans MATISSE) entre durée du
trajet et VITS. A I’évidence, cette fagon de procéder ne peut que renforcer la crédibilité des
versions futures d’un modéle, indubitablement progressiste par rapport aux autres modeles

francais.
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Annexe n° 2 : L’enquéte Transports et Communications 1993-1994

Sous un titre un peu différent, I’enquéte Transports et Communications de 1993-94 s’inscrit
dans la lignée des enquétes Transports déja réalisées en 1966-67, 1973-74 et 1981-82. Elle en
reprend d’ailleurs les définitions et les principes afin d’assurer la mesure des évolutions
structurelles. Cette enquéte a donc pour objet principal de décrire tous les déplacements, quels
qu’en soient le motif, le mode de transport, la longueur, la période de I’année ou le moment
de la journée. Elle s’intéresse aussi, pour comprendre ces comportements, aux possibilités
d’acces aux transports collectifs et aux moyens de transports individuels dont disposent les
ménages.

Par ailleurs, précisent Jean-Loup MADRE (INRETS — Institut National de Recherche et
d’Etudes sur les Transports et leur Sécurité) et Joélle MAFFRE (INSEE), l'aspect
« communications » est traité dans [’enquéte aussi bien en termes de contacts réalisés par les
ménages en situation de mobilité qu’en termes d’équipements en moyens de

télécommunications.

Un des points forts de cette enquéte comme des autres de ce type est de concerner tous les
modes de transport et de fournir ainsi une vision d’ensemble cohérente des habitudes et

pratiques.

Cependant le dispositif comporte des aspects fortement « routiers », avec par exemple un
carnet « voiture » et un descriptif fouillé du parc de véhicules du ménage. Pour expliquer ceci,
on peut évoquer I’importance de ce moyen de transport utilis¢é dans plus de 80 % des
déplacements de voyageurs, et donc la nécessité de renseignements fins et précis pour les
analyser. C’est aussi parce que c’est sur ce plan que ’absence de statistiques se fait sentir
aupres des acteurs du domaine ; en effet, contrairement au secteur ferroviaire, il n’existe pas
d’entreprise exploitante unique tenant a jour ces statistiques. De la méme maniére, on peut
s’interroger sur I’importance du recueil concernant les voyages a longue distance (plus de 100
km) dont on a fixé la période d’observation a six mois. Ce dispositif, justifié par la rareté
relative de ces longs déplacements, doit répondre aux nombreuses questions sur les trafics
inter-régionaux et internationaux dont les enjeux sont particulicrement importants en matiere

d’investissements (autoroutes, TGV, transports aériens).
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Le parc de vehicules

L’enquéte donnera une bonne idée de I’ensemble des véhicules dont disposent les ménages
puisqu’elle les recense tous : des véhicules utilitaires légers (moins de 3,5 tonnes) aux deux-
roues non immatriculés (y compris les bicyclettes). Ce dénombrement sera complété d’une
appréciation sur les motifs d’utilisation de chacun. Mais, c’est pour les automobiles et pour
les motos que P’analyse sera la plus fouillé. Le champ des automobiles est celui des petits
véhicules utilitaires, des voitures particulieres ou commerciales, des voiturettes®? dont
disposent les ménages, que ces véhicules leur appartiennent ou qu’ils soient a leur disposition,
a condition dans ce demnier cas, qu’ils puissent les utiliser de fagon permanente (au minimum
trois mois) et libre. Pour chacun des véhicules, on connaitra les caractéristiques techniques,
’état & Pacquisition, les conditions de cette acquisition, le kilométrage annuel et par motif
d’utilisation, les conducteurs, la consommation de carburant. La tenue pendant une semaine
d’un camet « voiture », attaché a une des automobiles du ménage, viendra compléter ces
informations et éclairera les conditions d’usage: fréquence des déplacements, distances
parcourues, taux d’occupation du véhicule, motif du déplacement. L’enquéte permettra ainsi
d’étudier le multi-équipement et la spécialisation des véhicules selon leur age, leur rang dans

le parc.

En dehors des parties du questionnaire spécifiquement consacrées aux véhicules, I’analyse de
’utilisation des véhicules individuels bénéficiera aussi du recueil des conditions dans
lesquelles s’effectuent les déplacements des personnes. En effet, dés qu’un déplacement se
fait 2 bord d’un véhicule individuel, on interroge sur la nature de ce véhicule (véhicule
possédé, emprunté ou loué, et s’il est possédé, repérage dans le parc du ménage), le nombre
de personnes & bord, le type de réseau utilisé : autoroute, réseau urbain s’il s’agit de

déplacements de courte distance, ou autre réseau.

L’enquéte fournira aussi les renseignements nécessaires a une analyse de 1’évolution de la
motorisation en recueillant la liste des véhicules immatriculés détenus depuis le 01.01.1990,
c’est 4 dire pendant une période qui varie, selon la date de I’interrogation ,de 3 & 4 ans. Pour

tous ces véhicules, la description est évidemment simplifiée et ’accent mis sur la destination

32 yéhicule pour lequel un permis de conduire « AT » n’est obligatoire que s’il fait plus de 50 cm’ de cylindrée.
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du véhicule lors de I’abandon : vente, casse, vol, ... Par ailleurs, on essaie de savoir pour les
ménages qui ne possédent actuellement aucun véhicule mais qui ont été motorisés dans le
passé, de quand date leur « démotorisation », s’ils I’estiment définitive et quelles en sont les

raisons.

Les déplacements des personnes

Les déplacements de personnes sont recensés a travers trois volets : déplacements d’un jour
de semaine, des deux jours du week-end et déplacements de longue distance, c’est a dire
ayant eu lieu au cours de voyages €loignant la personne de plus de 100 km (assimilés a 80 km
a vol d’oiseau) de son domicile. Chaque déplacement est alors décrit au moins par les
caractéristiques suivantes : heures de départ et d’arrivée, lieux d’origine et de destination,
motif, modes de transport, distance. Dans tous les cas, s’il y a usage d’un véhicule individuel,
ce véhicule est repéré, et son taux d’occupation , les réseaux routiers utilisés sont relevés. S’il

y a utilisation de modes de transports collectifs, le relevé porte sur les titres de transport.

Les déplacements quotidiens du domicile au lieu de travail, d’études ou de garde sont étudiés
par ailleurs pour chacun des membres du ménage. Interrogés sur la maniére habituelle de faire
ce trajet, ils renseignent sur la distance, la durée et la combinaison de modes de transports
utilisée. Ce dispositif couvre la grande majorité des déplacements. Cependant échappent a
I’enquéte les déplacements peu fréquents donc mal saisis par une interrogation «jour de
semaine » ou « week-end » et qui se faisant vers des lieux distants de moins de 100 km du
domicile, ne relevent pas de D’interrogation « longue distance ». pour pallier cette faible
représentation, I’enquéte a prévu une partie propre a capter la fréquentation de 1’espace
régional au moins en termes d’habitudes. c’est 1’'une des fonctions du chapitre intitutlé
« opportunités de contacts» qui répertorie les localités habituellement visitées, ou
contactées par téléphone, pour motifs privés (famille, résidence secondaire, ou autres, ...), ou
r ~tifs professionnels. L autre fonction de cette interrogation est de comprendre 1’articulation

entre les comportements de déplacements et de télécommunications.
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Autres sujets d’étude

En fournissant les conditions d’usage des véhicules et en particulier I’autonomie kilométrique
quotidienne nécessaire, les temps de stationnement, les lieux de stationnement, les résultats de
cette enquéte alimenteront la réflexion sur la taille techniquement possible du marché du
véhicule électrique. Mais il s’agira bien ici d’approche technique puisque I’enquéte n’intégre

aucune des dimensions qualitatives du choix.

Le relevé du kilométrage réalisé sur les différents réseaux routiers servira de base aux études
sur la mesure de Pexposition au risque d’accident de la route pour des groupes de

population.

Signalons aussi que cette enquéte sera utilisée pour des études sur la concurrence des modes
de transports, leur spécialisation en fonction des motifs, la combinaison des modes pour
effectuer un méme déplacement, en particulier la maniére dont s’effectuent les parcours
terminaux (partie du trajet effectuée entre le domicile et un réseau de transport collectif). Il
devrait également résulter de cette enquéte une meilleure connaissance des déplacements
régionaux dans 1’aire d’attraction des grandes villes, des effets de la mobilité et des formes
qu’elle prend sur les consommations d’énergie et les problemes de l’environnement, des

déplacements touristiques.

Enfin, on a cherché a connaitre les besoins de communication en situation de mobilité et a
recenser les moyens personnels de communication (téléphone, minitel, ...) dont disposent
les ménages. Cette enquéte offre ainsi un éclairage sur I’ensemble des moyens de
communications, y compris téléphoniques. L’ouverture & ce champ connexe des transports

justifie le nom actuel de cette enquéte et constitue un nouveau pan d’études.

Carnet « voiture », que tionnaire « voyages », ...

Comme d’habitude, le logement a enquéter devra étre une résidence principale. Les autres
types de logements (vacant, secondaire, ou occasionnel) seront exclus du champ de I’enquéte.
le ménage, habitant ce logement, sera interrogé par 1’enquéteur au cours de deux visites. 11
devra aussi remplir, dans ’intervalle de ces deux visites, un carnet « voiture » et un dossier de

fiches descriptives des véhicules dont il dispose ou dont il a disposé depuis le 17 janvier 1990.
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Dans la mesure ou le carnet « voiture » doit étre tenu par le (s) conducteur (s) de la voiture
pendant 7 jours, les deux visites seront distantes d’au moins 8 jours. Enfin, I’enquéteur
laissera au ménage un questionnaire « voyage » que celui-ci aura a tenir pendant les 3 mois
qui suivent le passage de I’enquéteur et qui viendra compléter la description des déplacements
de longue distance des trois derniers mois, obtenue par interview au cours de la deuxi¢me
visite de I’enquéteur. on décrira ainsi ces déplacements pendant 6 mois. Le questionnaire
« voyages » sera expédié par I’enquété au CNE (Centre National d’Exploitation) — INSEE —
de Toulouse. Le carnet « voiture » et les fiches descriptives des véhicules remplis par le

ménage sont ramassés par 1’enquéteur lors de sa deuxiéme visite.

Au cours de ces deux visites, I’enquéteur abordera, en plus naturellement des questions de
cadrage (description de la composition du ménage, occupation et profession de chacun de ses

membres, ...), les thémes suivants :

e Déplacements habituels domicile-travail, domicile-lieu d’étude ou de garde des enfants ;

e Permis de conduire et pratique de la conduite, accidents de la circulation ;

¢ Abonnement et réductions dans les transports collectifs ;

e Description des véhicules dont dispose le ménage et historique du parc du ménage ;

e Pour une personne tirée au sort, description des déplacements de la veille et du demier
week-end ;

¢ Pour une seconde personne tirée au sort (éventuellement la méme), occasion de contact,
par téléphone ou en se déplagant, et la description des déplacements & plus de 100 km. Ce
dernier relevé, effectué a posteriori, fera appel a la mémoire de I’enquété. Pour facilité
cette démarche et assurer un maximum de qualité aux informations recueillies, ce relevé a
été prévu au cours de la deuxiéme visite alors que la personne aura déja été prévenue par
I’enquéteur, 8 jours auparavant, de 1’objet de I’interrogation a laquelle elle devra répondre
et de la nécessité de s’y préparer en établissant la liste de ses voyages sur un aide-
meémoire ;

e [’équipement en moyens de communication du logement et 1’environnement du logement

(proximité des gares, arréts d’autobus, commerce, équipements collectifs, ...)

L’enquéte prévoit explicitement le cas des personnes les plus mobiles (c’est & dire ayant

réalisé¢ au cours des trois derniers mois plus de six déplacements de longue distance), afin
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d’alléger I’effort qui leur est demandé. On espére ainsi limiter les refus liés a la lourdeur de
Iinterview qui provoque les biais de sélection. Pour ces personnes, 1’enquéte restreint a un

mois la période d’observation par interview des déplacements a longue distance.

Une innovation importante de I’enquéte

On a également, et dans tous les cas, réduit la tiche des enquéteurs en proposant des codages

simplifiés pour les déplacements identiques, les trajets de retour et les tournées.

Une innovation importante de 1’enquéte, utile notamment pour les applications en maticre de
sécurité routiére, consiste a relever le type de route utilisée en voiture (voirie urbaine,
autoroute, ...), tant pour les déplacements de la veille et du dernier week-end que pour les
voyages 4 longue distance (seulement au cours du demier mois). Les informations spatiales
sur les déplacements sont systématiquement caractérisées par des noms de lieux (si possible
de communes) inscrits en clair. Au stade du traitement informatique, ces noms seront
convertis en numéros de communes a 1’aide des algorithmes élaborés par le CNI (Centre
National Informatique) — INSEE — de Lille ; les localités des pays voisins (Union Européenne

et Suisse) seront également codées.

L’essentiel des données concernant les véhicules comme les caractéristiques techniques, les
conditions d’achat, d’usage, le kilométrage annuel ou par grandes catégories de motifs de
déplacement sont demandés sur les fiches descriptives que les conducteurs de ces véhicules
rempliront entre les deux passages de ’enquéteur. c’est pendant cette méme période qu’ils

tiendront le camet sur les déplacements d’un de leurs véhicules aléatoirement désigné.

Une vingtaine de partenaires

Un échantillon de 20 000 logements a été tiré (nettement plus qu’en 19%1-82 ou le nombre
d’adresses était de 11 000) et réparti sur 8 vagues étalées sur une année compléte (de mai
1993 3 avril 1994) afin de neutraliser la forte saisonnalité qui marque la mobilité, au moins

pour les motifs privés.

L’objectif de I’enquéte étant d’analyser les déplacements des ménages, on a sur-représenté

ceux qui ont plusieurs voitures et dont on sait qu’ils sont les plus mobiles (sauf a Paris ou la
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forte densité constitue un frein a4 la motorisation). De plus, la probabilité de tirage de la
personne qui répond sur ses déplacements a longue distance est doublée pour la plus mobile
du ménage. En revanche, compte tenu de l'intérét pour la voiture électrique, on sous-
représente le premier véhicule du ménage dans ’attribution du carnet « voiture ». en effet, ce
véhicule, défini comme celui qui sert a tout le ménage, ou en cas d’incertitude a la personne
de référence, est celui susceptible d’avoir besoin d’une plus grande autonomie kilométrique

journaliere.

Parce que cette enquéte fournira une base statistique importante et rare, puisqu’elle n’est
renouvelée que tous les 10 ans environ ; une vingtaine d’entreprises publiques et privées du
domaine, tout comme les institutions de recherche et d’étude spécialisées tels 'INRETS
(Institut National de Recherche et d’Etudes sur les Transports et leur Sécurité) et I’OEST
(Observatoire Economique et Statistique des Transports) ont participé a la préparation et a la
réalisation de cette opération. Ils avaient pour la plupart été associés a 'INSEE dans 1’enquéte
précédente. Aux partenaires traditionnels de 1’enquéte se sont ajoutés France-Télécom et
EDF. Le premier, a la suite de la prise en compte des besoins en communications des
ménages en situation de mobilité, traités dans des parties nouvelles de I’enquéte : « occasions
de contacts », relevé de I’équipement du ménage en moyens de télécommunication et relevé
de l'usage du téléphone au cours des déplacements. Pour le second, en raison des

préoccupations actuelles sur le véhicule électrique.
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Annexe n° 3 : Carte du réseau routier
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Annexe n° 4 : Carte du réseau ferré national

Carre du résegau farré national en 1999,
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Annexe n° 5 : Modéle de Causse

Voiture Train Avion
Coefficients | t de Student | Coefficients | t de Student | Coefficients | t de Student
Caractéristiques de l'offre de transport
Cotit de transport -0,005 -10,85 -0,004 -6,99 -0,001 -4,06
Temps de transport -0,021 -11,43 -0,010 -7,97 -0,031 -4,61
Temps de transport au carré 2,8E-05 10,58 6,5E-06 3,94 7,8E-05 4,39
1,9E-09 6,70 1,9E-09 6,70 1,9E-09 6,70
RMT -1,6E-08 -5,94 -1,6E-08 -3,94 -1,6E-08 -5,94
Caractéristiques de l'individu
Age 0,017 6,56 0,018 6,81
Homme -0,016 -0,20 0,109 1,31
PCS (Réf. Employé, agriculture)
Cadre supérieur -0,098 -0,96 -0,452 -4,50
Profession intermédiaire 0,303 2,90 0,182 1,77
Ouvrier 1,399 6,90 0,567 2,78
Nombre de voitures 0,054 0,93 -0,336 -6,12
distance parcourue en voiture 1,1E-05 3,57 -3,6E-05 -10,64
Caractéristiques du déplacement
Taille du groupe (réf. + de deux pers)
Une personne -1,522 -12,81 0,889 6,64
Deux personnes -0,809 -6,94 0,727 542
Motif du déplacement (réf. Visite)
Professionnel -1,378 -11,07 -0,856 -7,46
Vacances 0,912 8,02 -0,090 -0,82
Loisirs 0,565 3,99 -0,171 -1,21
Durée du séjour (réf. Plus de trois jours)
une journée -0,503 -3,25 -0,972 -6,26
deux jours -0,320 -2,40 -0,676 -5,15
trois jours -0,543 -4,56 -0,593 -5,30
Constante 3,321 4,97 0,113 017
Valeur du temps au point moyen (Fr/h) 141 163 330
Nombre d'observations 7607
Log Vraisemblance a zéro -8357
Log Vraisemblance de Béta -3681
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Annexe n° 6 : tableau des probabilités marginales

Effet des variables de demande sur les probabilités de choix modal

Effet probabilité Effet probabilité
Voiture | Train Avion | Voiture | Train Avion
Age 0,0038] -0,0028| -0,0009| -0,0029; 0,0031| -0,0002
Homme 0,0100; -0,0075 -0,0025\ -0,0141} 0,0150{ -0,0009
Cadre supérieur -0,2754| 0,2065| 0,0688| -0,0813| 0,0864| -0,0051
Profession inter -0,1657/ 10,1243} 0,0414] -0,0580] 0,0617| -0,0036
Ouvrier -0,0174| 0,0130{ 0,0043| 0,0497; -0,0528/ 0,0031
Nombre de voitures | 0,0557| -0,0418| -0,0139| -0,0296/ 0,0315| -0,0019
Distance voiture 0,1952| -0,1464| -0,0488| -0,0444| 0,0471| -0,0028
Une personne 0,0147; -0,0110| -0,0037| 0,0415| -0,0441| 0,0026
Deux personnes 0,0000{ 0,0000; 0,0000] 0,0000] 0,0000] 0,0000
Professionnel -0,2106; 0,1580{ 0,0527| 0,0984| -0,1046{ 0,0062
Vacances 0,1663| -0,1247\ -0,0416| 0,0047| -0,0050| 0,0003
Loisirs 0,0791] -0,0593; -0,0198| 0,0276| -0,0294| 0,0017
Une journée -0,0930; 0,0697| 0,0232| 0,1249| -0,1327, 0,0078
Deux jours -0,0717; 0,0538] 0,0179/ 0,0949| -0,1008] 0,0059
Trois jours -0,0980, 0,0735| 0,0245} 0,0771] -0,0819| 0,0048
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Effet des variables d’offre sur les probabilités de choix modal

Effet probabilité

Voiture Train Avion
Tous motifs confondus
prix routier -0,00128| 0,00096! 0,00032
temps routier*revenu <13 -0,00083| 0,00063;{ 0,00021
temps routier*revenu 13-20 -0,00153| 0,00115| 0,00038
temps routier*revenu >20 -0,00190| 0,00142| 0,00047
prix ferroviaire 0,00044| -0,00047/ 0,00003
temps fer*revenu <13 0,00055{ -0,00059{ 0,00003
temps fer*revenu 13-20 0,00120{ -0,00128| 0,00008
temps fer*revenu >20 0,00124| -0,00132| 0,00008
prix aérien 0,00010; 0,00002| -0,00012
temps aérien*revenu <13 0,00038 0,00007| -0,00045
temps aérien*revenu 13-20 0,00079] 0,00015| -0,00094
temps aérien*revenu >20 0,00083] 0,00016| -0,00098
Motif privé
prix routier -0,001137| 0,000853| 0,000284
temps routier*revenu <13 -0,000451| 0,000339| 0,000113
temps routier*revenu 13-20 | -0,000800[ 0,000600 0,000200
temps routier*revenu >20 -0,001542| 0,001156! 0,000385
prix ferroviaire 0,000778) -0,000827; 0,000049
temps fer*revenu <13 0,000148] -0,000157; 0,000009
temps fer*revenu 13-20 0,000506| -0,000537; 0,000032
temps fer*revenu >20 0,000866! -0,000920 0,000054
prix aérien 0,000120; 0,000022{ -0,000142
temps aérien*revenu <13 0,000377| 0,000071| -0,000448
temps aérien*revenu 13-20 0,000507| 0,000095| -0,000602
temps aérien*revenu >20 0,000829| 0,000156| -0,000985
Motif professionnel
prix routier -0,002697| 0,002003| 0,000693
temps routier*revenu <13 -0,006752| 0,005016] 0,001736
temps routier*revenu 13-20 | -0,006670 0,004955 0,001715
temps routier*revenu >20 -0,006161| 0,004577{ 0,001584
prix ferroviaire 0,001143} -0,001302| 0,000158
temps fer*revenu <13 0,004744| -0,005401| 0,000657
temps fer*revenu 13-20 0,005153| -0,005867} 0,000714
temps fer*revenu >20 0,004169| -0,004746| 0,000577
prix aérien 0,000101| 0,000040{ -0,000141
temps aérien*revenu <13 0,000835| 0,000334| -0,001168
temps aérien*revenu 13-20 0,001178| 0,000471| -0,001649
temps aérien*revenu >20 0,000502| 0,000201| -0,000703
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MODELISATION DU CHOIX MODAL VOYAGEURS
SUR LES DEPLACEMENTS LONGUE DISTANCE : LA VALEUR DU TEMPS

Dans le cadre de I’évaluation des grands projets d’infrastructure transports, les problémes liés au choix
des moyens de transports par ’'usager revétent une importance stratégique et particuliere. A ce jour, en
France, les décideurs ont souvent recours a des valeurs dites tutélaires (valeurs du temps fixees a
priori) lors de I’estimation de la rentabilité socio-économique des projets en interurbain. Malgré tout,
depuis quelques années des efforts importants ont été entrepris en matiere de recueil de I'information
concernant les déplacements a longue distance (enquétes ménages structurelles, panels,...) efforts qui
constituent un préalable nécessaire mais non suffisant a une meilleure évaluation des projets. L objet
central de cette thése vise en conséquence a mesurer 1’influence sur le choix d’un mode de transport a
longue distance de facteurs économiques tels que les différentiels de colits monétaires, de temps de
transport, d’accessibilité et ceci grace a la mise en ceuvre de modeles multinomiaux de choix discrets
sur données individuelles. Pour un usager donné, dans un contexte déterminé, la probabilité de choix
d’un moyen de transport particulier est égale a la probabilité que ce mode de transport procure un
niveau d’utilité plus élevé que les modes de transports alternatifs. La spécification des modéles
économétriques a tester repose donc, d’une part sur la forme choisie pour la partie déterministe de la
fonction d’utilité et d’autre part sur la partie aléatoire. A partir des résultats de ces estimations
individuelles, il appartient ensuite au concepteur de réfléchir aux problemes d’agrégation de ces
décisions micro-économiques, en vue de la mise en ceuvre de prévisions de flux de voyageurs robustes
sur des axes géographiques précis. On voit deés lors pour les décideurs publics, tout I'intérét de
disposer d’estimations rigoureuses et quantifiables de ces valeurs qui devraient permettre une
meilleure évaluation des projets d’infrastructures.

MODELLING OF THE TRAVELLER’S MODE CHOICE ON LONG-DISTANCE
TRANSFORTS : iHE VALUE OF TRAVEL TIME

Within the framework of the evaluation of inirastructure projects, the problems bound to the user’s
choice of transport means has a strategic importance.

In France, the public decision-makers often appeal to values called tutelary values (fixed values of
time) for the estimation of the socio-economic profitability of interurban projects. Mevertheless,
importan efforts have been realised in the collection of the information concerning long-iistance trips.
This preliminary step is necessary for a better evaluation of projects. The main object of this thesis is
tc measure the influence on the long-distance mode choice of economic factors such as differences in
monetary costs, travel time, accessibility... For doing so, we implement multinomial models of
discrete choice on individual data. For a given user, the probability of the choice of one particular
mean of transport is equivalent to the probability that this mean of transport gets a higher utility level
than the other ones. The econometric models to be tested are closely linked on the one hand to the
form of the determinist term of the utility function and on the other hand to the random term. From the
results of these individual estimates, it is up to the designer to think about the problems of aggregation
of these microeconomic decisions. The goal is to implement relevant forecasts of traffic flows on
precise geographic axes. We can easily see the interest for the public decision-makers to get rigorous
estimates of these values which should allow a better evaluation of infrastructure projects.

Mots clés : microéconométrie, choix des transports, théories des choix discrets, valeur du
temps, choix modaux, modeles de trafic.
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